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2. RESUMEN EJECUTIVO

Se analiza la abundancia y distribucion de huevos y larvas de jurel, la condicion
reproductiva de los adultos, y la distribucion espacial de las agregaciones en la principal
area de desove en aguas oceanicas frente a Chile central. Se planificd un crucero que
involucrd d gportey la participacion de embarcaciones de la flota de cerco regional.

El crucero se efectud ertre los dias 18 y 30 de noviembre de 2001, participando 9
naves de laflotaindustrial de cerco con autorizacion para pescar jurel. Las 9 embarcaciones
realizaron un muestreo de estaciones de ictioplancton dispuestas a lo largo de 18 transectas
gue estuvieron dispuestos con una separacion de 18 millas nauticas (mn) entre los 31°48 S
y 36°54 S A lo laago de cada transecta las estaciones estuvieron dispuestas
sstematicamente cada 18 mny se distribuyeron entre los 75° y 92° W.

En cada estacion, se realizd un muestreo vertical de huevos y larvas mediante redes
tipo WP-2 de 303 um y 0,6 m de diametro de boca, desde |os 100 m de profundidad hasta la
superficie, registrandose en cada estacion la temperatura superficial del mar. La cobertura
espacial fue de 252.720 mr?, logréandose un total de 780 estaciones de muestreo y 34 lances
de pesca con la finalidad de estudiar la condicion biolégicay reproductiva del recurso en
alta mar. La temperatura y salinidad en la columna de agua del &rea de estudio se realizo
con 3 sondas oceanogréficas que cubrieron un total de 6 transectas. Los lances
oceanogréficos consistieron en un muestreo vertical de temperatura desde la superficie
hastalos 100 m de profundidad.

En el estrato superficial (0 m), la distribucion horizontal de la temperatura del mar
presentd una estructura homogeénea con temperatura que fluctuaron entre 14 y 18 °C. En la
mayor parte del érea de estudio se observo el predominio de aguas calidas (> 15 °C) y
menores que 17 °C, en especia a norte de los 36° S. Las aguas con temperatura mayor a
17°C prevaecieron en @ sector NW, d norte delos 33° S.

Se realizaron 661 lances de ictioplancton, lograndose una coberturade 72,3 y 76,2%
de estaciones positivas con huevos y larvas respectivamente.. La distribucién de la
abundancia de huevos fue extensa, con una densidad media de 639,4 huevos en 10 mi

considerando la totalidad de las estaciones. La densidad promedio de huevos fue superior a



igual periodo de los afios 1999 y de 2000. Se considera que la distribucion norte-sur del
desove fue cubierta, excepto por e limite occidenta (92° W). Las larvas tendieron a
distribuirse hacia €l norte del érea de estudio, con una densidad promedio de 2424 larvas
en 10 .

Al andizar la distribucion de huevos y larvas con modelos GAM se observa que
estos estadios tienden a presentar una mayor abundanciaentrelos 33° y 36° S, y a oeste de
los 85 °W, mientras que en relacion con la temperatura se observo una relacion no-linea
con mayores abundancias centradas en torno de los 16 °C. El andlisis estadistico de
asociacion con € método de Perry-Smith, sin embargo, no revel6 una asociacion
significativa de los huevos y larvas con la temperatura superficial del mar. Este resultado,
se piensa, se debe a la homogeneidad térmica detectada en el érea de estudio ya que
resultados previos caracterizados con una mayor heterogeneidad térmica revelé siempre
una asociacion significativa y preferencias por temperaturas superficiales del mar mayor a
15,5°C.

El andlisis estructural de la distribucion de huevos con técnica geoestadistica revela
gue la abundancia de huevos se distribuye isotropicamente con un rango de 810 km. Se
observo que la distribucion de huevos cubrié préacticamente toda el area de estudio, con una
menor abundancia de huevos en el sector noreste y un niicleo de desove importante situado
en d &eacentrd y Stuado en sentido E-O.

Los huevos de jurel fueron clasificados segin estadios de desarrollo y se asigné
edad mediante un modelo que toma en cuenta la temperatura superficial del mar, el estadio,
la hora del desove (23:30 hrs) y la hora de colecta de los huevos. Una vez determinada la
edad se determiné la produccién diaria de huevos en 350,3 huevos por dia en 10 n?
[1C=296,1; 404,4] y una tasa de mortalidad de 0,383 por dia [IC=0,246; 0,522]. El area de
desove se considerd como la extensién del nlimero de estaciones positivas (531196 knt), lo
que determind una produccién diaria de huevos de 1,86x10™ huevos por dia.

Se realizd un total de 34 lances, de los cuales solo 18 fueron exitosos en términos de
generadores de informacion relevante para la caracterizacion de la estructura de tallas en la
region. De éstos solamente 12 lances generaron informacion relevante para anaizar la
condicién reproductiva de las hembras. La moda principa de los g emplares fue de 26 cm

LH para machos y hembras, con un rango que fluctlio entre 20 y 57 cm. La proporcion de



gemplares bgjo la talla minima legal fue de 32,8% para toda € area, y e 80% de los
g emplares capturados tenia tallas comprendidas en d rango 20-30 cm LH.

El peso promedio de las hembras maduras se estimé en 223,7 g (CV = 6,7 %), con
una longitud promedio de 27,5 cm LH (CV = 19,1 %). Laincidencia de estados de madurez
macroscopicos revel6 que aproximadamente el 50% de las hembras se encontraba madura 'y
un 35% en estado hidratado, y un 15% en maduracion. Por otra parte, los estados de
madurez microscopicos revelan que € 87,7 % (n = 364 hembras) se encontraba en proceso
de desove, ya sea maduros, hidratados o con folicul os postovulatorios.

La fecundidad parcial se estimO a partir de 66 hembras hidratadas, utilizando €
recuento promedio de 2 submuestras por ovario de 0,14 g. La fecundidad parcial se
relaciond linealmente con la longitud horquilla y € peso eviscerado de las hembras. El
modelo que describe la relacion entre la fecundidad parcial (F) y € peso del cuerpo (PE) es:
F = 131,1xPE (r* = 0,766; p<0,01). La fecundidad media poblaciona fue estimada en
27150 ovocitos (CV =7 %).

La fraccion de hembras desovantes se estimd en 0,103; lo que implica que una
hembra de jurel estaria desovando en promedio una tanda de huevos aproximadamente cada
9,7 dias. La proporcién de hembras en peso fue de 0,393 (CV = 85 %). La mayor
incidencia de machos se debe a que la mayoria de |os lances se redlizaron entre las 20 y 22
horas, muy cercade lahoradd desove estimada alas 23:30 horas.

Laaimentacion del jurel revel6 una similitud entre el 2000 y 2001, donde las presas
més importantes fueron los eufausidos, mictéfidos, copépodos y restos de crustaceos.

Se determinay caracteriza de la distribucion espacial de las agregaciones de jurel en
la zona comprendida entre las latitudes 31° 48 y 36° 54' S, desde la longitud 75° hasta 92°
W. Paratal efecto se efectlia una ecoprospeccion con nueve embarcaciones que operan en
la pesqueriaindugtria dd jurd.

El indice de cobertura IC de jurel (ubm positivas presentes en la unidad de distancia
recorrida) es de 3,90 %. El IC es inversamente proporcional a la extensiéon de la superficie
del area con ata presencia de huevos de jurel. En las areas de alta distribucion de huevos de

jurel se observa unabgapresenciadel recurso.



La profundidad promedio de las agregaciones es de 69,0 m y e alto promedio de
17,1 m e 74,1% de los ecotrazos se encuentran entre la superficie y los 100 m de
profundidad.

Indice de presencia de ecotrazos (IPE) reportados por €l ecosonda presenta una
media de 0,0376 ecotrazos por mn, con un rango de 0,0036 a 0,1144 ecotrazos por mn. €l
IPE es mas ato para los ecotrazos tipo individual con un IPE de 0,013 y é mas bajo para
los cardumenes con un IPE de 0,0007. Indice de presencia de ecotrazos (IPE) reportados
por e sonar presenta una media de 0,0142 ecotrazos por mn, con un rango de 0,00139 a
0,06038 ecotrazos por mn

El 93,1 % de los dusters es de tipo simple (menos de 1,5 cardimenes por milla
néutica) y sdlo el 6,9% de tipo complejo. El ndmero de clusters por milla nf jurel es
inversamente proporciona a la extension de la superficie del area con ata presencia de
huevos.

Se estimé una biomasa desovante de jurel de 3,8 millones de toneladas para el 2001,
la que fue superior a la del 2000 (2,1 millones de toneladas) y similar a la de 1999 (3,5
millones de tonaladas). Las estimaciones de biomasa desovante con € método de la
produccién diaria de huevos fueron comparables con las estimaciones realizadas con
métodos de evaluacion indirecta, en términos de su magnitud. Se concluye que el método
de la produccién diaria de huevos constituye un método robusto de estimacion de biomasa,
y que las estimaciones podrian constituirse en informacion relevante para la evaluacion de
stock y el manejo de la pesqueria de jurel. Sin duda, |as estimaciones de biomasa desovante

serén cada vez mejores con cada repeticion anua de este proyecto.
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INSTITUTO DE INVEST IGACION PESQUERA

5. OBJETIVO GENERAL

Estimar indices relativos de abundancia de huevos y larvas de jurel en el sector oceanico de
Chile centro-sur y caracterizar las agregaciones del recurso en el érea, durante el periodo de

méxima actividad reproductiva

6. OBJETIVOSESPECIFICOS

a) Edtimar indices de abundancia de huevosy larvas de jurd en lazona de estudio.

b) Caracterizar la condicion reproductiva de jurel en la zona de estudio y determinar el

area de desove.

c) Determinar y caracterizar la distribucion espacia de las agregaciones de jurel en la

zonade estudio.

7. ANTECEDENTES

7.1. Exposicion general del problema

La pesgueria del jurel ha estado sometida a regulaciones desde 1997, cuando una
alta incidencia de juveniles se present6 en las capturas de la flota industrial de cerco de la
zona centro-sur de Chile. Las diversas medidas de administracion han tenido por objeto
minimizar el impacto de la intensidad por pesca sobre la fraccion juvenil. Sin embargo, la
incidencia de gemplares de tamafio inferior a la talla minima legal de 26 cm se ha
mantenido hasta la actualidad. Es probable que un efecto combinado entre la intensa
actividad pesguera desarrollada antes de 1997 y la manifestacion de El Nifio 1997-98 hayan
determinado la situacion actual del recurso (Arcos et a., 2001, Serra et al., 2001, Cubillos,
2001).
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Con € objeto de minimizar la incertidumbre biologica, y con € objeto de disponer
de indicadores independientes de la pesqueria que permitan analizar la situacién del recurso
en el mediano plazo, el presente proyecto pretende evaluar los cambios de abundancia de
huevos y larvas de jurel en la dta mar fuera de Chile centro-sur durante € periodo de
desove,

Para estos efectos, la industria pesquera de la zona centro-sur de Chile ha
contribuido con la participacion de naves industriales, abordo de las cuales se desarrollan la
toma de muestras biolégicas y de datos oceanograficos, asi como de registro de los
instrumentos de deteccion del recurso, de tal forma que durante un periodo corto de tiempo
se pudiera disponer de una evaluacion casi instantanea de la abundancia de huevosy larvas
dejurd.

En este marco de referencia, €l presente estudio se basa en la existencia de un area
de desove principal del jurel localizada en la alta mar contigua a Chile centro-sur, la cual es
recurrente a través de los afios y en la que se manifiesta una ata actividad reproductiva
entre los meses de noviembre-diciembre. La extensiéon y localizacion de los nicleos de
desove en esta &rea, son principalmente moduladas por la distribucion de masas de agua
con temperaturas caracteristicas (entre 15 y 18°C), las que manifiestan desplazamientos

interanual es segiin se registren periodos frios o calidos en este Sstema.

7.2. Hipétesisdetrabajo
7.2.1. Con respecto aladistribucién y zonas de produccién de huevos:

Se considera que € area de desove principal de jurel esta localizada en la alta mar
contigua a Chile centro-sur, la cua es recurrente a través de los afios y en la que se
manifiesta una alta actividad reproductiva entre los meses de noviembre-diciembre. La
hipétesis de trabajo se basa en que la extension y localizacion de los nicleos de desove en
esta area, son principalmente modulados por la distribucion de masas de agua con
temperaturas caracteristicas (entre 15 y 18°C), que manifiestan desplazamientos
interanuales segun se registren periodos frios o célidos en este sistema o bien por la

intengficacion o no de la Corriente de Derivadd Oeste.
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7.2.2. Con respecto aladistribucion y agregaciones del recur so

La hip6tesis sobre la distribucién del jurel y su condicion reproductiva sostiene que €
jure a desovar forma agregaciones de baja densidad. Las &eas de desove estan
condicionadas por rasgos ambientales, por 1o que las agregaciones formadas por € jurel
durante la fase reproductiva no son susceptibles de ser capturadas con redes de cerco y son de

dificil deteccidn por los equipos aclisticos empleados de manera convenciond.

7.3. Antecedentes sobreladistribucion de huevosy larvasdejurel en alta
mar

En 1998 se prospectd en menos de 7 dias y con 5 naves industriales de manera
cuas-sindptica un &rea total de 831.954 knf. Esto permiti caracterizar importantes
nucleos de desove del recurso. La extension del méximo nlcleo de desove registrado en
diciembre de 1998 permite suponer la existencia de una importante area de congregacion de
recurso en su fase reproductiva. Este antecedente, mas estimaciones de produccién anual de
huevos por parte de estudios rusos sugieren la posibilidad de que la fraccién desovante de
la poblacion pueda ser estimada a partir de la produccion de huevos en esaregion 'y a su vez
se logre disponer de un indice de abundancia de esa fraccion.

En 1999 se efectuaron 2 cruceros de prospecciéon. Entre los dias 15 y 30 de
novienbre de 1999, se efectud un primer estudio utilizando 9 naves industriales, las que
prospectaron € &ea de mar entre los 75° W hasta los 91° W a lo largo de 18 transectas
separados cada 18 millas nauticas entre si y dispuestos entre los 33°06' y 38°12' S. El
primero de estos cruceros permitié cubrir una extensa zona de desove del recurso,
lograndose un total de 750 estaciones planctonicas. El segundo crucero se realizo
manteniendo exactamente las condiciones de operacion y equipamiento de muestreo del
primer crucero, utilizando 6 embarcaciones de la flota regiona y fue realizado entre los
dias 15 y 20 de diciembre. El 4rea cubierta fue de 380.000 knT y se efectud un total de 363
estaciones de muestreo, sin lograr lances de pesca de cerco parala obtencion de gjemplares
adultos.

En e 2000, entre los dias 24 de noviembre y 5 de diciembre de 2000, se realizd un

crucero en € que participaron 13 naves de la flota industrial de cerco de la Octava Region.
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De éstas, 10 embarcaciones realizaron un muestreo de estaciones de plancton dispuestas a
lo largo de 20 transectas gque estuvieron dispuestos con una separacion de 18 millas nauticas
entre los 32°06" y 37°48'S. Este crucero cubrid una extensa zona, en la cual se colectaron
880 muestras plancténicas. Se determind una densidad media de 444,2 huevos en 10 nf
considerando €l total de estaciones. La cobertura de estaciones positivas fue de 75% (660
estaciones positivas), y en éstas la densidad media fue de 592,2 huevos en 10 M. La
densidad promedio fue inferior a crucero de noviembre de 1999 (772,6 huevos en 10 nt en
las estaciones positivas). Se consideré que la distribucion de huevos de jurel fue cubierta
por € crucero, situacion que también ocurrié con ladistribucion de las larvas.

Estos antecedentes, méas las estimaciones realizadas de la produccion anual de
huevos por parte de Degnik et al. (1994) sugieren la posbilidad de que la fraccién
desovante en esas aguas pueda ser estimada a partir de la produccion diaria de huevos en
esa region y a su vez se logre disponer de un indice de abundancia para la evaluacion del
recurso. Esta estimacion tendria un origen independiente de la pesgueria que se desarrolla
proxima a las costas de Chile centro-sur, y podria constituirse en un indicador o calibrador
de la abundancia dd recurso de manera directa e independiente.

7.4. Antecedentes sobre el comportamiento y distribucién espacial de las
agregacionesdejurel en alta mar

Grechina (1998) describe la distribucién espacial y la ecologia del jurel de atamar en
el Pacifico sur. En la zona centro-sur de Chile, se han efectuado varios cruceros
hidroacusticos y de ecoprospeccion en la década de |os afios 90. Los resultados indican que €
recurso jurel presenta desplazamientos variables en el area de estudio, tanto interanual como
intranual. El patrén general de comportamiento del jurel indica que en primavera € recurso
tiene un desplazamiento del este hacia € oeste y en direccién sur-oeste en @ &rea sur
prospectada. A fines del verano € jurel presenta e movimiento desde € oeste hacia e estey
desde € sur del &ea de estudio hacia € norte-este, para concentrarse en invierno en sectores
costeros. En primavera €l recurso presenta una distribucion oceanica intermedia, mientras que
en verano la distribucion es oceanica de alturay una fraccion se distribuye hacia e sur frente
alaidade Chiloé, lo que puede ser reflgjo de una componente estacional (existen indicios de

capturas de jurd en & verano en la zona de Chiloé). En invierno € jurd presenta una
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posicion més costera (Barbieri et al. 1998a). Segin Storozhuk et al. (1994), en € ciclo
anual del jurel se pueden caracterizar periodos donde existe un claro predominio de la
actividad de desove entre los meses de noviembre a febrero—marzo.

En la temporada en que € jurel se enclentra cerca en la costa (fines de otofio e
inicios de invierno) e jurel tiene una distribucion mas somera en la columna de agua,
cubriendo entre la superficie y los 230 m de profundidad, y donde entre el 39y el 90 % del
jurel se encuentra entre la superficie y los 100 m de profundidad. En primaveray fines de
verano, € jure presenta una distribucion mas oceanica, encontrandose ampliamente
distribuido en la columna de agua hasta los 300 m de profundidad, donde solo entre el 9 y
47,5 % se encuentra entre b superficie y los 100 m de profundidad. Entonces, € jurel se
encuentra mas ampliamente distribuido en la columna de agua y mas profundo, formando
agregaciones mas pequefias en primaveray en verano (Barbieri et al. 1998).

Para estudiar la distribucion del jurel ocednico en la zona central de Chile en
primavera, se han efectuado siete cruceros. dos cruceros de ecointegracion (1991 y 1992) y
cuatro cruceros de ecoprospeccion (1997, 1998, noviembre y diciembre de 1999) (Serra et
al., 1994; Barbieri et al , 1998, 1999; Sepulveda et al. 2001; Cubillos et al., 2002). Los
primeros cruceros se realizaron a bordo del B/l Abate Molina, mientras que los segundos a
bordo de embarcaciones de la flota industrial que opera en la pesgueria del jurel en la zona
centro-sur. Ademas, en € crucero de 1997 simultaneamente con la ecoprospeccion se
efectud ecointegracion en las &eas de abundancia con € B/l Abate Molina

Los resultados sefialaron que los indices de cobertura (IC), que indica € area de
ocupacion del recurso, y de densidad (ID) como la distribucion batimétrica del jurel
presentan variabilidad intra e interanual. Sin embargo, muestran una clara estacionalidad,
los IC e ID son més altos, en el sector costero hacia fines de otofio e inicios del invierno
(meses de mayo junio) y bajos en primavera (Barbieri et al. 1998).

En las evaluaciones hidroacusticas, que se efectuaron en e area oceanica en las
primaveras de 1991 y 1992, se estimaron IC de 14,85 y 29,69 % respectivamente (Serra et
al., 1994). En las primaveras de 1997, 1998 y diciembre de 1999 eran de 15,99; 1,98 y
14,72 % respectivamente. En primavera de 1991 y 1997 —en que se manifestaron las fases
precursoras del fendmeno de El Nifio en el océano Pacifico de 1992 y 1998—, se observé que

existen indices de cobertura similares (14,85 y 15,99 %, respectivamente), mientras que €
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indice de primavera de 1998 fue é mas bagjo de la serie historica. Los resultados indicaron
gue la disponibilidad del recurso jurel habia disminuido en € érea, pero cabe sefidar que
este resultado pudo verse influenciado por e disefio de la prospeccion debido a que las
transectas estaban distanciadas cada 75 millas nauticas (Barbieri et al. 1999).

En la primavera de 1991 € jurel se present6 en dos dorsales, una situada desde 100
millas nauticas de la costa en € area norte (36° S) y 200 millas nauticas en € area sur (40°
—41° S) y la otra sSituada a oeste, paradela'y a 100 millas nauticas de la anterior. En la
primavera de 1992, el recurso se encontraba més ampliamente distribuido en la zona de
estudio con una vasta distribucién al sur de los 37° S, y con clara proyeccion fuera del area
prospectada. Esta amplia distribucién, en 1992, se reflgja en € ato indice de cobertura que
acanzo d jurd, de 29,69 % (Serraet al. 1994).

En la primaverade 1997, € jurel se encontrd distribuido preferentemente entre |os 36°
y 37°30" S, desde 120 hasta 300 millas nauticas de la costa. Ademas desde los 39°30° hasta
los 40° S se ubico entre las 180 y las 300 millas nauticas de la costa. En la primavera de 1998
la distribucion del jurd se presenté en forma de cufia, con la base en la latitud 33° S, desde
100 millas nauticas de la costa hasta € oeste del archipiélago de Juan Fernandez y € vértice
localizado en 37° S. A su vez, se presentd una distribucion més oceénica entre los 35°30" y
36°30° S (Barbieri et al. 1998). En diciembre de 1999 el recurso jure se encontrd
ampliamente distribuido en € area prospectada, |os ecotrazos de categoria buena (con una
captura esperada superior a 200 t) se presentaronen el &rea situada entre los 35° y 37°10° Sy
76° 20" y 81° 30" W.

Respecto de la morfologia de las agregaciones, en la primavera de 1997 € recurso se
encontraba disperso, y solo en el 5,3% de las observaciones positivas (con presenciade jurel)
Se presentaron agregaciones tipo cardumen, y formando pequefias macro estructuras que no
superaban 3 millas nauticas. Este valor es similar a de primavera de 1991 (5 %) y més ato
gue e encontrado en primavera de 1992 donde solo alcanzé d 3,45 %.

En primavera 1997, d ancho promedio de las agregaciones fue de 79,9 m, mientras
gue a de fines de verano de 1998 fue de 48,2 m. Por otro lado, se puede sefidar en generd,
gue en los cruceros se observd un bajo nimero de focos con autocorrelaciones significativas
y que el tamarfio de las macroestructuras fue pequefia (0,5 a 3 millas nauticas). Esto difiere de

lo encontrado en los cruceros de primavera de 1991 y 1992, donde € rango de las
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macroestructuras vario entre 2 — 18y 2 — 14 millas nauticas, respectivamente (Barbieri et al.
1998). Estos resultados indican que las agregaciones espaciaes en € crucero de primaverade
1997 y fines del verano de 1998 no difieren entre si, pero son mas pequefias que las
encontradas en los afios 1991 y 1992, ademas indican que las concentraciones de jurel tienen
un tamafio pequefio.

En diciembre de 1999 se observa una ata participacion de la categoria de ecotrazos
dd tipo disperso con un 5,13 % y con una presencia de 0,038 agregaciones por milla nautica,
mientras que la participacion mas baja corresponde a la categoria cardimenes con 0,021
agregaciones por milla ndutica. Asimismo se observa que la participacion de las agregaciones
mas compactas, que son los tipos cardumen, disminuyen su presencia en e sentido
longitudinal, desde la costa hacia sectores mas oceénicos. Esta misma tendencia la presentan
las agregaciones tipo buena (captura esperadas mayor a 200 t). Asmismo en diciembre de
1999 en las areas de presencia de huevos de jurdl y presentan agregaciones de tipo disperso
de lacategoriamala. En € afio 2000 se encontrd un bgjo indice de cobertura
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8. METODOLOGIA DE TRABAJO

8.1. Periodoy area de estudio

Con € objeto de evaluar la condicién biologica del recurso jurel en regiones
ocednicas frente a Chile, y particularmente durante la época de mayor actividad
reproductiva, se planifico un crucero entre d 18 y 30 de noviembre de 2001.

La seleccion del érea y periodo de estudio se basd en investigaciones previas
(Sepulvedacet al., 2001, Cubillos et a., 2002) que sefialan que durante noviembre existe una
mayor probabilidad de encontrar agregaciones desovantes de jurel a distancias de entre 200
y 1200 millas nauticas de la codta, frente a Chile centro-sur.

De acuerdo con la hip6tesis planteada y los argumentos contenidos en la Oferta
Técnica, los limites norte y sur del &rea de estudio se delimitaron considerando la ubicacion
espacia de las isotermas de 17 — 18° C por € norte, y 14 —15° C por € sur. Los resultados
del FIP 99-14 (Sepulveda et a., 2001) y FIP 2000-10 (Cubillos et al., 2001) indican
claramente que en temperaturas superficiales (TSM) menores de 14° C practicamente no
hay presencia de huevos de jurel, situacion que también se verifico en este estudio. La carta
de temperatura de dias previo a crucero acusd condiciones frias extremas con una clara
dominancia de aguas con temperatura menor o igua a 14° C a sur de los 35° S. En este
sentido el area de estudio fue definida por la distribucion de la TMS, por la distancia entre

transectas, y por € nimero de naves disponibles para desarrollar  crucero.

8.2. Disefio de muestreo

Se cont6 con nueve naves para desarrollar € crucero. En términos administrativos,
se contd con las correspondientes autorizaciones por parte de la Subsecretaria de Pesca para
operar bajo la modalidad de pesca de investigacion, de acuerdo alo establecido en el punto
5.25 de los términos basicos de referencia del proyecto. Cabe sefidar que no se

inscribieron naves con red de media agua para participar en € crucero.
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Las embarcaciones participantes y € personal responsable de las actividades de
muestreo que fue asignado a cada nave se resumen en la Tabla 1, incluyéndose ademés la
fecha de operacion. En la Tabla 2 se resume la posicion geogréfica de las transectas de ida
y de retorno de la grilla de muestreo, en tanto que la grilla de estaciones redlizadas se

presentaen laFigura 1.

Tabla 1. Listado de naves participantes y personal embarcado (crucero 2000).

PAM Per sonal CTD Lupa Institucion

1. Tricahue Hernan Patricio Rebolledo Fernandez Lupa Inpesca
Cristian Ramiro Villouta Vergara Udec
Andrés Enrique Ruiz Minio IFOP

2. Caciquell Robinson Roberto Torres Valenzuela Lupa Inpesca
Carolina Andrea Alarcon Mufioz Inpesca
Carlos Manuel Concha Palza IFOP

3. Mdleco Carlos Eduardo Gonzalez Ayamante(*) Lupa Inpesca
Gustavo Alonso Moraga Cid CTD Udec
Gustavo Alejandro Pereira Hernandez IFOP

4. Huachinango Gonzalo Andreés Padilla Fernandez Inpesca
German Enrique Bravo Mellado Inpesca
Roberto Andrés Escobar Henriquez IFOP

5. SantaMariall Roberto AlexisTorres Davila Inpesca
Erik Bernardo Daza Valdebenito CTD Udec
Rodrigo Eduardo Mufioz Herrera Ifop

6. Antartic Patricia Del Carmen Ruiz Opazo Lupa Inpesca
Doris Antonieta Bucarey Sepulveda Inpesca
Claudio Andrés Pino Inostroza Inpesca
Marcelo José Candia Oyarce Ifop

7. Arauco | Francisco Javier Contreras Mejias Inpesca
Igor Horacio Stack Lara Udec
Jairo Aaron Alvarez Pedreros IFOP

8. Vikingo Francisco Alejandro Gémez Ramos Lupa Inpesca
Claudio Esteban GaticaMolina Udec
Cristian Orlando Pedreros Alonso IFOP

9. Panilonco Alicialrene Gallardo Gomez Inpesca
Eduardo Emiliano Navarro Vallejos CTD Udec
Alvaro Garrido Melo IFOP

*) Jefe de Crucero
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8.2.1. Disefloy niumero de estaciones de muestreo

El disefio que ha demostrado ser méas adecuado para este tipo de estudio es € de
transectas rectilineas, los cuales fueron dispuestos sisteméaticamente con una separacion de
18 millas nauticas. Esta separacion permite una buena estrategia de busqueda de las
agregaciones de recurso y también permite lograr una cobertura meridional adecuada de las
naves participantes. Longitudinalmente, se optd por cubrir € érea de mar existente desde
los 75° hasta 92° W, lo que implica 18 transectos de méas de 850 millas nauticas de
longitud. Latitudinalmente, las transectas totales cubrieron desde 31°48 hasta 36°54'S
(Figura 1).

A lo largo de cada transecto se dispusieron estaciones de muestreo de ictioplancton
cada 18 millas nauticas. Esta disposicion sistematica de las estaciones de muestreo y las
coordenadas correspondientes fueron ingresada en |os sistemas “ plotter” de cada una de las
embarcaciones, equipo que se encontraba conectado tanto a navegador satelital como a la
corredera, girocompés'y piloto automatico.

La estrategia de operacion contempld que las nueve naves iniciaran su recorrido
cubriendo €l érea central de distribucion de huevos de jurel, para luego en forma adaptativa
decidir el nimero de naves que retornarian completando las transectas ya sea por €l norte o
sur del érea inicialmente prospectada. Para tomar esta decision también se tomé en cuenta
la autonomia de las naves en términos de cantidad de combustible y aprovisionamiento de
aguadulce.

El disefio permitio que tras la observacién de indicadores de abundancia o presencia
de huevos obtenidos a bordo, durante €l crucero, y con el apoyo de las imégenes satelitales
provistas por € Programa Sindptico del Instituto de Investigacion Pesquera, €l jefe de
crucero, a bordo del PAM Malleco, evaluara antecedentes para decidir hacia que regién
dedicar un mayor esfuerzo de muestreo.

Los antecedentes disponibles para e jefe de crucero fueron: (i) la temperatura
superficial del mar tomada a bordo, (ii) cartas satelitales disponibles antes y durante €
crucero, (iii) la presencia de marcas de recurso en los equipos acusticos, y (iv), la
abundancia relativa de huevos de jurel presentes en cada estacion de muestreo. Esto ultimo,

considerd e conteo de una submuestra de las muestras de plancton gque fueron tomadas en
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ocho de las embarcaciones participantes. Personal asignado a estas naves tenia la
experiencia necesaria para € reconocimiento de estados tempranos de jurel, y contd con

estereomicroscopios para clasificar la abundancia de huevos en cuatro categorias, i.e.

. R N° Promedio
Clasificacion N° de huevos (en 3 submuestras de 100 ml)
Ausencia 0 0
Poco abundante 1-5 1
Abundante 6-20 2-4
Muy abundante >20 >4

Se instd a que todas las naves participantes estuviesen provistas de redes de cerco y
operativas como para obtener muestras de giemplares de jurel para evaluar la estructura de
tallas del recurso y disponer a su vez de muestras de gjemplares para andlisis de fecundidad
y de contenido estomaca en € |aboratorio (ver més addante).

8.2.2. Muestras planctonicas

En cada una de las estaciones de muestreo se realizaron arrastres planctonicos
verticales desde los 100 m de profundidad hasta la superficie, con redes WP2 de 303 u de
abertura de poro. Todas las redes fueron confeccionadas utilizando las mismas medidas de
abertura de boca (0,6 m de diametro), nimero de porciones de red filtrante, longitud de
éstas y longitud de la seccion no filtrante,

El material plancténico recolectado fue trasvasijado desde € copo colector de la red
a frascos plésticos de 0,5 L de capacidad debidamente etiquetados. Las muestras fueron
inmediatamente fijadas después de la colecta, con una solucion de formalina en agua de
mar con una concentracion fina de 5 % tamponada con borax. A partir de este disefio

sstematico de muestreo se obtuvo un tota de 660 muestras de plancton.

a) Determinacion dela distribucién vertical de huevosy larvas

En la Oferta Técnica se estipul 6 la participacion de a menos diez naves industriales,
de las cuales 2 de ellas debian contemplar operacion con redes de media agua. Estas naves

serian utilizadas tanto para redizar pesca de adultos como para redizar los lances
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planctonicos estratificados, ya que dichas naves con un mayor poder de autonomia podrian
facilmente movilizarse a interior del area de estudio y visitar a posteriori las zonas con
mayor distribucidn de huevos detectada in situ durante la primera fase de transectas (track
de navegacion de ida, hacia el océano). Lamentablemente, en la convocatoria de pesca de
investigacion no se inscribid ninguna nave con red de pesca de media agua para adjudicarse
la licitacion de la pesca de investigacion, y solamente se contd con nueve naves para
redizar € crucero.

El hecho de no contar con las dos naves adicionades determind un cambio en €
disefio de muestreo paralos lances estratificados. Se considero que solamente en una de las
naves (PAM Maleco) se redizara lances de plancton estratificados en areas de ata
abundancia de huevos, durante €l track de navegacion de regreso. Se consideré una ventaja
hacer el muestreo durante el track de regreso debido a que se podria saber en el track deida
las estaciones (zonas) con mayor abundancia de huevos.

El track de idadel PAM Malleco serealizd por los 33°18’ S, y se constatd presencia
de huevos de jurel a partir de los 82° W. No obstante, € track de regreso fue realizado por
los 32°06" S no encontrdndose huevos de jurel durante gran parte de la transecta (Anexo
I1). Ello imposibilit6 la realizacion de los lances estratificados, pues ante la virtual ausencia
de huevos € Jefe de Crucero evalud la situacion y considerd que las posibilidades de éxito
de la actividad eran nulas, ademas implicaba incrementar el presupuesto de tiempo al doble
por tener que realizar 1 lance estérdar cuantitativo, y otros dos para muestrear |os cuatro
estratos. Para verificar este aspecto, se probo un lance estratificado que resulto ser negativo

muestreéndose solamente larvas en |os dos primeros estratos (Anexo | ).

8.2.3. Muestreo Oceanogr afico

En cada unay todas |as estaciones de muestreo, la temperatura superficial del mar se
medié con termdmetros digitales. A su vez, tres de las nueve naves participantes fueron
equipadas con sondas oceanograficas marca CTDO Seabird 19 SEACAT SBE 19-01 Serie
1916756 y CTD Sensor Data MINICTD Model SD-202 Serie 225 de la Universidad de
Concepcion, y CTD AML de Instituto de Investigacion Pesquera. En las estaciones
situadas sobre los transectos N° 2 (32°06' S), N° 6 (33°18' S), N° 8 (33°54" §), N° 12
(35°06" S), N° 14 (35°42' S), y N° 18 (36°54" S), se realizaron lances verticaes para el
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registro continuo de temperatura, salinidad mediante las sondas oceanogréficas CTD hasta
un maximo de 100 m de profundidad, estrato coincidente con los arrastres verticales parala
evaluacion de huevos de jurel. La ubicacion de las estaciones en que se midio perfiles con
CTD se muestra en la Figura 2 Como se observa de esa figura, el CTD a bordo de la

embarcacion Santa Mariano midié en gran parte del transecto océano—costa.

Transectas de CTD FIP 2002-12

24 L Linea de costa
e Panilonco, Track Costa-Oceano
e Panilonco, Track Oceano-Costa
-26 % Malleco, Track Oceano-costa
* Malleco, Track Costa-Oceano
28 L + Santa Maria, Track Costa-Oceano
+ Santa Maria, Track Oceano-Costa
'g -30 |
EE
B2E e ek e b bleR doblliciobl bk ddobk ok {
+ B e L T T e *
-34 L i o o e o o e o o o S B
36l t ++
-38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-92 -90 -88 -86 -84 -82 -80 -78 -76 -74 -72

Longitud

Figura 2. Posiciones de las estaciones con CTD durante el crucero.

Los datos de los tres CTD fueron inter-calibrados a partir de lances consecutivos
hechos con cada CTD, en un experimento de control realizado con posterioridad al crucero,
frente a Dichato, en aguas de 90 m de profundidad.

Usando los perfiles verticales obtenidos con los CTD, se reviso los datos de cada
perfil vertical, y se procedié a homogeneizar la data segin funciones matematicas
(polinomios) obtenidos de la intercalibracion. Luego se obtuvo cortes horizontales y
verticales de temperaturay sdinidad mediante interpolacion con un método Kriging.

A partir de los perfiles de CTD se obtuvo, para cada perfil vertical, la profundidad
de mezcla, mediante inspeccion simple de los perfiles. A fin de tener otro descriptor de
mezcla, se cacul6 también para cada perfil la estratificacion, dada por
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F :gqhz[r(z)- r] zdz,

donder esdensidad del agua, y 1 es e promedio de la densidad entre las profundidades h;
Yy ho.

8.2.4. Imégenes satelitales de temperatura superficial del mar

Se obtuvo una imagen satelital en formato HRPT del satélite meteoroldgico NOAA
14 en la estacion receptora satelital Smartrack Profesional del Instituto de Investigacion
Pesquera, en Tacahuano. La imagen cruda fue exportada a software ERDAS Imagine,
donde fue georeferenciada y submuestreada para el area de interés. Posteriormente y
utilizando los algoritmos correspondientes se obtuvo una imagen de la temperatura
superficia del mar, georeferenciada (en °C), aplicando una mascara para las nubes y la
costa. Esta imagen posee una sensibilidad térmica de 0,1 °C y una resolucion espacial de

1,1 km de arista, gproximadamente.
8.2.5. Camposdetemperatura superficial del mar interpolados de varias fuentes

Se utiliz6 distribuciones semanales de temperatura superficial del mar (TSM)
obtenidos por €l proyecto IGOSS NMC a partir de temperaturas medidas desde satélites,
boyas y buques. Estos datos tienen una resolucion espacial de un grado de longitud y un
grado de latitud. En e presente estudio se usd las TSM de 19 afios (1982 — 2000) para
obtener campos promedios y sus desviaciones estdndar, a fin de compararlas con las TSM

correspondientes a las semanas de |os cruceros del proyecto.
8.2.6. Campos de vientos obtenidos mediante escater 6metro

Se utiliz6 datos de viento superficia sobre € océano, obtenidos mediante el
escaterometro Quikscat. Los campos de viento corresponden a valores diarios, de una
resolucion espacia tipica de 0,25 grados de longitud y de latitud. A partir de los datos
diarios se obtuvo series de tiempo para las latitudes de | os transectos con CTD.
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8.2.7. Datosdeviento costero

Se obtuvo vientos cada una hora en una estacion meteorolégica costera, ubicada en
Talcahuano. Los vientos fueron promediados diariamente para permitir una comparacion

con los vientos de escaterdmetro, medidos mar adentro en lazona de las transectas.

8.3. Biomasa fitoplanctonica

Se obtuvo muestras superficiales de agua de mar cada una hora. La muestra fue
filtradain situ utilizando un portafiltro (Swinnex) Millipore de 25 mm de diametro y filtros
de fibra de vidrio de 1,4 um de tamafio nominal de poro. La muestra fue almacenada en frio
(ca 4 °C) hasta su llegada a puerto en donde fue congeladaa—20 °C hasta su andisis.

El andlisis de las muestras para la cuantificacion de la clorofilatotal se encuentraen
proceso, y sera realizada con un fluorébmetro Turner Designs modelo 10AU, siguiendo el
protocolo analitico descrito por Parsons et a. (1984).

La temperatura superficial fue medida utilizando termocuplas marca Hanna, modelo
checktempl, cada termocupla (diez en total) fue calibrada en un bafio termoregulado y
comparada contra un termometro de mercurio de vidrio, previamente calibrado. De esta

manera |os registros de temperatura fueron corregidos utilizando la curva de calibracion de
cada termocupla.

8.4. Huevosy larvasdejurel
8.4.1. Abundancia dehuevosy larvas

En € laboratorio, las muestras planctonicas fueron analizadas en forma completa,
separando y contando huevos y larvas de jurel desde la muestra total y separando tanto
huevos como las larvas de otras especies de peces para su posterior identificacion y
recuento.

La densidad de huevos y larvas de jurel se estandariz6 a nimero de individuos para
una unidad de &rea estandar de 10 nf. Para ello, se midi6 e angulo de cala de la red, que
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practicamente no excedio los 15° debido a peso muerto que se utilizé para mantener la
verticalidad de la operacion. En estos casos, se determiné la longitud del cable necesaria
para que alcanzara la profundidad deseada de 100 m. La distancia efectiva recorrida por la
red fue multiplicada por € éea de la boca de la red para estimar una estimacion de
volumen. Para llevar a la unidad estandar, € nimero de individuos por volumen se
multiplico por la profundidad de muestreo y por un factor de 10, i.e.

c=10* dx¢ )
W

donde C es e nimero de huevos o larvas en una unidad de &rea de mar (10 nf), d es la
profundidad méxima del lance (m), w es volumen de agua filtrado (nT), y ¢ es & nimero
de huevos o larvas en la muestra de plancton.

La profundidad méxima de lance (d), fue obtenida a partir de la Siguiente expresion:

d =cosaXL,) 2
donde L, es la cantidad de cable arriado (m), cos(a) es el coseno del angulo registrado antes

del virado delared.
El volumen de aguafiltrado (w) se calcul6 por

w= Q% t (©)
donde Q es & volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (n? s?), y t es el tiempo
empleado en d arrastre (s). El vaor de Q se cacul6 por

Q=V*A (4)
donde V es la velocidad de arrastre de la red expresada en ni s,y A es el &ea de laboca
delared (n).

Para la confeccion de mapas de distribucion y abundancia y asignacion de categorias
de densdad para huevosy larvas de jurd se utiliz6 @ programa SURFER 6.0.
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8.4.2. Indicesdeabundancia de huevosy larvas

Con propositos comparativos, se consideré |os siguientes indices para la abundancia

de huevosy larvas de jurdl.
a) Densidad promedio
Para la estimacion de la densidad media del total de estaciones se utilizo el siguiente
estimador:

n
a di
= )

D=
n
donde D es ladensidad promedio de todas las estaciones, d es la densidad en cada estacion,

y n € nimero total de estaciones (positivas y negativas). La varianza (V(D)) de este

estimador se determind seguin la expresion:

o & (D) (6)

V(D)=

b) Densidad promedio en estaciones positivas

Para estimar la densidad media de las estaciones positivas, se utilizé un estimador

smilar d anterior:

N pos
a djpos
— (7)

D pos™ N pos
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donde Dyos s la densidad promedio de las estaciones positivas, Nyes €s € nimero de
estaciones positivas; Y di pos €S la densidad de las estaciones positivas. La varianza del

estimador viene dada por:

N pos A

a (di, pos-D pos)

~ A 1 : 1

V(D pos)= — ®
pos n pos(n pos-1)

¢) Edimador Finney-Siche (FS)

Para considerar la distribucién espacial de la densidad promedio de huevos y larvas
de jurel, se utilizd el método de distribucién delta de Pennington (1983). Esta distribucion
permite asignar una probabilidad distinta de cero a las estaciones negativas y una
digtribucion log-norma para las estaciones positivas.

En la teoria estadistica correspondiente a la distribucion delta, tanto para la
estimacion del promedio como para la varianza de la estimacion, e promedio de la variable
distribuida log-normalmente se denomina estimador Finney-Sichel (FS) (McConnaughey &
Conquest, 1993), y viene dada por:

Fs= & Oexy(¥)Gm(x) ©
eng

donde m es el niUmero de estaciones positivas, n es la cantidad total de estaciones, Y barra
es e promedio de la variable transformada a logaritmo neperiano, y Gm(x) es una funcion

delavarianzade laforma

(m-1)x (Mm-1)°>x° N (M-1)°x°
m 2'mP(m+1) I m*(m+1)(m+ 3)
(m-1)"
4 m’ (m+1)(m+3)(m+ 5)

Gm(x)=1+

(10)

donde m es mayor que cero, x=s7/2, donde & es la varianza de la variable transformada a

logaritmo. Lavarianza, Var(FS), se estima mediante:
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aamo — . éno (m-1) . (m-2)2xu
Var(FS = c—exp( 2Y )ac—~Gnt - m ¢
P 2 e ) S ™ o)

8.5. Relacion entrehuevosy larvasy latemperatura superficial del mar

Para identificar la asociacién entre la abundancia de huevos y larvas de jurel y las
variables ambientales se utilizo el enfoque propuesto por Perry y Smith (1994) y Perry et dl.
(1994). En primer lugar, se caculd la distribuciéon de frecuencia acumulada relativa (FRA)
para la variable ambienta (i.e. temperatura superficia del mar). Posteriormente, se calculé la
frecuencia acumulada relativa de |la temperatura superficial multiplicada por la densidad de
huevos o larvas (FRAD).

La comparacion de la FRA con la FRAD entrega evidencia s 1os huevos y larvas de
jurel estén asociadas o disociadas con la variable ambiental. Si la densidad de huevos o larvas
edta digtribuida @ azar con respecto a la variable ambiental, entonces las dos curvas tendran
pendientes similares y no seran significativamente diferentes. En contraste, s la densidad de
huevos o larvas estén asociadas a un rango particular de la variable ambiental |a pendiente de
laFRAD debiera ser mas pronunciada que agquella pendiente de la FRA. Lo contrario es vdlido
para€ caso de rechazo a un rango ambientd.

LaFRA delatemperatura superficid dd mar fue calculada mediante

1(x) (12)

Qo>

f(t) =

S

i=1

con lafuncién indicadora

1L, s x £t

f

(%) =i
{0, deotro modo (13)

t

donde t representa un indice que presenta un rango desde € menor a més ato valor de

temperatura superficial del mar con un tamafnio de intervalo apropiado para la resolucion
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deseada. En este caso @ tamafio de intervalo seleccionado fue 0,1 °C. Con n igual a
numero total de lances planctonicos y x; es la temperatura superficial del mar dentro del
rangot end lance planctonicoi (i = 1,...n).

Las FRAD se cdcularon utilizando

g(t)——é yy (%) (14)

donde y; eslavariable de densidad especifica en € conjunto i dentro del rango t de la
variable ambiental (. e. temperatura superficia del mar), 7 es la abundancia media de

larvas 0 huevos dd jurdl.

Finamente, se utiliz6 € método de Perry y Smith (1994) para determinar la
fortaleza de la asociacion entre la densidad de huevos o larvas de jurel y la temperatura
superficial del mar a través de la evaluacion del grado de diferenciacion entre las curvas
g(t) y f(t). Para determinar la significancia estadistica (P) de la diferencia entre las curvas,

se cdculalaméximadistancia vertica absoluta entre g(t) y f(t) de lasguiente manera

max{g(t) - T ()= ma%“"*’/' l(x)‘ (15)

y su probabilidad, bajo la hipétesis de una relacion a azar entre ambas curvas, es evaluada
a través de una distribucion de frecuencia producida mediante bootstrap para e estadistico
de esta Ultima ecuacion (Crowley, 1992). Después de determinar la diferencia maxima
absoluta entre las dos curvas (s), se procedio a compararla con la distribucion de la
diferencia absoluta maxima de més de 2000 repeticiones de remuestreo bootstrap para la
abundanciade larvasy huevos de jurel y de lavariable ambienta con probabilidad 1/n.
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8.6. Produccion de huevos

8.6.1. Experimentosdeincubacion de huevos

El PAM Antartic fue equipado para realizar la actividad de incubacion de huevos
con e objeto de determinar € tiempo de desarrollo de los huevos en funcion de la
temperatura. Para ello se instalé a bordo de la nave € sistema de incubacién que consiste
en:

a) Incubadores: Recipientes de 20 L de capacidad, de boca ancha, que contienen agua
de mar a temperatura constante. En este medio se deben colocar pequefios
contenedores de agua de mar que serviran de medio de incubacion de los huevos de
jurel. Seintentd trabajar con tres incubadores atemperaturas de 14, 16y 18 °C.

b) Sistema de refrigeracion: cuya funciéon es bajar la temperatura del agua de los
incubadores por debajo de la temperatura ambiente. Este sistema funciona haciendo
pasar refrigerante a través de un serpentin el cual, por contacto directo, enfria el
agua, contenida en un bidén de 60 L de capacidad, a temperaturas entre 2y 4 °C.
Luego, €l agua fria es impulsada a través de mangueras hacia cada incubador, por
donde circula, y finamente vuelve a sistema de refrigeracion parareiniciar e ciclo.
De esta forma, se impide que la temperatura de los incubadores se eleve por sobre la
temperatura deseada.

¢) Termo Reguladores: Aparatos que permiten elevar la temperatura del agua de cada
incubador hasta la temperatura deseada y mantenerla constante.

Para lograr resultados confiables es necesario contar con un nimero importante de
huevos de jurel en aguna de sus fases de desarrollo temprano, para ello cada vez que se
realizd un lance de plancton, la muestra colectada fue observada bajo lupa para verificar la
presencia de huevos con agunas de las caracteristicas de su desarrollo. Una vez
encontrados éstos deben ser separados de la muestra para trad adarlos a los incubadores. Si
es necesario, Se deben realizar més lances en la misma zona para contar con una cantidad
suficiente ya que la mortaidad puede ser dta.

Lamentablemente, no se pudo contar con un nimero suficiente de huevos de jurel
pues los estadios tempranos fueron escasamente observados en las muestras colectadas a
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bordo del PAM ANTARCTIC, tanto en la transecta de ida como en la de regreso. Por otra
parte, es importante sefialar que hubo malas condiciones de tiempo que acompariaron la
primera etapa del crucero (transecta de ida), o que dificulto la observacion adecuada del
material colectado en los lances de plancton. Ademas, esta condicién desfavorable provocd
siempre una continua inclinacion de la embarcacion que a su vez generaba un vaciamiento
del agua de los incubadores, sSituacion que ponia en riesgo la operacién de los
termorreguladores, ya que estos quedaban trabajando al vacio. En la transecta de regreso, si
bien las condiciones de tiempo mejoraron, las muestras observadas carecian de un nimero

suficiente de huevos para ser incubado.

8.6.2. Modelo paraasignar laedad alos huevos

Aungue en e presente crucero no se pudo redizar los experimentos de incubacién a
las temperaturas de 14, 16 y 18 °C, se cuenta con un modelo generalizado que permite

obtener la edad promedio en funcion del estadio y latemperatura, i.e.
Y,; =1,744* exp(-0,056* T - 0,185* D)* (D)**" (16)

donde Yot es la edad promedio (horas) del estadio D a la temperatura T (R? = 0,954;
p<0,05). Este modelo fue utilizado para estimar la edad promedio de los huevos de jurd,
considerando que entre 17 y 19 °C habra una interpolacion de edades, mientras que fuera
de estos rangos la edad estimada consistira en una extrapolacion. No obstante, se debe

sefidar que e rango de edades tedricas extrapol adas parecen ser bastante razonables.

8.6.3. Horade desovey correccion delaedad

Se consider6 que la hora del desove ocurre a las 23:30 h (Cubillos et a., 2002). La
edad asignada por el modelo de desarrollo temperatura-estadio dependiente fue corregida
siguiendo la metodologia de Lo (1985), quien recomienda corregir la estimacion de la edad
al tiempo de la colecta de huevos considerando un tiempo cero gque corresponde a la hora

del desove. La edad en horas de los huevos clasificados en estadios de cada estacion se
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calcul6 con la Ecuacion (16), mientras que la correccidn considera un gjuste por la fraccion
del dia desde lahora ddl desove hastala colecta Paradlo, se utilizo:

YD,T,k :YD,T tk- f 17)

donde Yp T es la edad estimada por €l modelo estadio-temperatura dependiente, k es la hora
de la colecta (lance), y f es la porcion remanente que surge de la suma de la hora estimada y

la hora del desove menos 24 horas. Las desiciones de correccidn segun la hora de colecta

Son:
§k<(f-g)b Yor - 9 l‘;|

Yorx =df- @ <k<(f+Q)P yo, +k- fy (18)
gf +g)<kp Yor*+9

donde g es el doble de la desviacion estdndar de la edad dentro de cada estadio. La variable
edad fue considera en una escala continua en dias, ya que se utiliz6 para estimar la

produccion diaria de huevos.

8.6.4. Produccion diariay mortalidad dehuevos

De acuerdo con Picquelle y Hewitt (1982), la produccion diaria de huevos en el mar
es € numero de huevos promedio desovados por noche, por unidad de area, en € rango de
duracion de un crucero que provee de datos de abundancia de huevos por edad. El
intercepto a la edad cero de un modelo de mortalidad exponencial gustado a los datos,
representa un estimado de la produccién diaria de huevos (Po).

La produccion diaria de huevos, Po, y su varianza, fue estimada de acuerdo con €l
sguiente modelo de mortalidad:

Ptij = Po exp(- Ztij )+e|j (19)
donde Pt”_ es el nimero de huevos (huevos por unidad de &rea, nf) ala edad t del ésimo

estadio en la j-ésima estacion, tjj es la edad en dias estimada para |os huevos del estadio i en
la estacion j, Po es la produccion diaria de huevo en una unidad de &rea (nf), Z es la tasa

instantanea de mortalidad diariade huevos, y € esun término de error aditivo.
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El modelo asume que todos los huevos son fertilizados y desovados a las 23:30
horas todos los dias, y que todos los huevos experimentan una tasa instantanea de
mortalidad constante hasta la eclosion. Debido a la estructura aditiva del término error, se
utilizo regresion no lineal minimizando las diferencias cuadréticas entre la produccién de
huevos estimada por el modelo y la observada. Debido a que la grilla de estaciones fue
regular, no fue necesario considerar estimadores ponderados por estratos.

En el modelo de mortalidad se descarto los huevos clasificados en los estadios I, 11 'y
X1, los primeros debido a su cercania con la hora del desove lo que implica una mayor
probabilidad de sub-muestreo y los Ultimos por probables errores de interpratacion del

estadio d estar cercanos ala eclosién.

8.7. Modelosdedistribucion espacial de la abundancia de huevos
8.7.1. Andlisis geoestadistico

Se utiliz6 un andlisis geoestadistico para describir la distribucion espacia de la
abundancia de huevos y larvas de jurel. Los datos de abundancia (individuos en 10 nf) de
huevos y larvas de jurel fueron transformados con un logaritmo natural (In) debido a su
distribucién asimétrica (Lo et al. 2001) para posteriormente aplicar e andisis
geoestadistico sobre los datos transformados. Desde e punto de vista del andisis
geoestadistico, la poblacion observada es una realizacién de un proceso estocéstico en €
espacio, Yy los datos obtenidos se consideran una muestra de dicho proceso.

Se rediz6 un andlisis estructural de la correlacion espacial entre las observaciones
utilizando una medida de continuidad espacia representada por € variograma y sus
pardmetros (i.e. rango, sill y efecto nugget). El rango del variograma gjustado se usd para
estimar el didmetro del parche para € total de nimero de huevosy larvas (Lo et al. 2001).
Una vez definido e modelo de variograma, se procedio a interpolar valores en una grilla

regular utilizando un agoritmo de optimizacion denominado kriging.

25

FIP N° 2001-12 CONDICION BIOLOGICA DEL JUREL EN ALTA MAR, ANO 2001



INSTITUTO DE INVEST IGACION PESQUERA

a) Analisisestructural

La densidad de huevos y larvas de jurel no presentd una tendencia espacia muy

evidente, razon por la cual se utilizd la funcion variograma 2g(x +h) que representa la

esperanza matemética de la variable aeatoria [Z(x)- Z(x+ h)]2 (Journel y Huilbregts,
1978), donde Z es la densidad de huevos, x es la localizacion espacial (2 dimesiones), y h
es un vector de distancia que tiene direccion y magnitud. Bao la hipotesis de

estacionaridad de segundo orden, € variograma depende solamente del vector h y no de la
posicion x, razon por la cual es posible estimar e variograma 2g(h) a partir de los datos

disponibles por
26 (h)=—~ 8 [2(x)- Z(x +h)f (20)
N(h) S

donde N(h) es &l nimero de pares, Z(xi)-Z(x;+h), en dos puntos cual quiera separados por €l
vector h. Cuando un variograma es calculado como un promedio en todas las direcciones,
se denomina variograma omnidireccional. Este tipo de variograma es apropiado en casos
donde e proceso estocastico es isotrépico, lo que quiere decir que la misma estructura
espacial ocurre en cualquier direccion. Por e contrario, un variograma anisotropico revela
estructuras espaciales diferentes en diferentes direcciones. Asi, €l /e mayor de continuidad
espacia se identifica a partir de variogramas calculados en una direccion particular. Para
los efectos del presente estudio, se utilizd las direcciones Norte-Sur (0°), NESW (45°), &
W (90°), y SE-NW (135°), los que se compararon con € variograma omnidirecciond.

b) Modédo deVariograma

Una vez calculado € variograma experimental, se gjusté un modelo estadistico que
permita relacionar la estructura observada con el supuesto proceso generador. EI modelo
gue se gusto corresponde a exponencial, que en términos del variograma (Cressie, 1993),

viene dado por

26
FIP N° 2001-12 CONDICION BIOLOGICA DEL JUREL EN ALTA MAR, ANO 2001




INSTITUTO DE INVEST IGACION PESQUERA

(21)

donde ¢y es @ efecto nugget, que caracteriza la variabilidad de microescala, ¢ es € vaor
asintético o sill del variograma menos e nugget, y b es € rango del variograma, mas ala
del cua los datos ya no presentan correlacion (para € modelo exponencial, € rango
préctico es tres veces € rango tedrico b'=3b).

Los parametros del modelo fueron estimados a partir del variograma experimental
mediante e méodo de minimos cuadrados descrito por Cressie (1993), minimizando la
sguiente funcion objetivo

2

§ oa@h) o
N(h 5 - 1x (22)
a N )gg(hi ) &
donde H es € nuimero de intervalos en que se divide la distancia entre puntos de muestreo.

En esta funcion de minimizacion cada residuo al cuadrado se pondera segun N(h;), que
corresponde a nimero de pares utilizado para calcular §(h), y segdn e inverso de g(h)?.

Este procedimiento tiene la ventga de disminuir la ponderacion de pares menos
representados en la muestra y aumentar la de puntos cercanos a origen del variograma,
zonacrucid en laestimacion de los pardmetros del modelo (Pelletier y Parma, 1994).

¢) Validacion Cruzada

Se redliz6 una validacion cruzada de los parametros del variograma tedrico ajustado
y de los pardmetros a utilizar en la interpolacion por kriging (i.e. parametros del variograma
tedrico, radio de blsgueda, nUmero maximo de pares a utilizar en la interpolacion). El
método de validacion cruzada consiste en eliminar uno a uno los puntos en que se realizo €l
muestreo y utilizar €l resto de los datos para estimar € valor de la variable en ese punto,
utilizando € modelo de variograma 'y parametros de kriging seleccionados (Maravelias et
al. 1996; Petitgas, 1996). De esta forma, se define € error de prediccién en cada localidad
muestreada como la diferencia entre €l valor medido y e estimado a partir del resto de los
datos (Isaaks y Srivastava, 1989). El objetivo fina de este procedimiento es obtener un
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criterio de decision para seleccionar una combinacion dada de parametros del variograma

tedricoy del kriging.

d) Mapeo por Kriging

Los parametros del variograma tedrico y del kriging seleccionados después de la
validacion cruzada, serén utilizados para calcular las ponderaciones Optimas a ser asignadas
a cada estimacion local de densidad, para asi estimar la densidad Z(Xo, Yo) en cada uno de

los nodos de la grilla de interpolacion (Xo, Yo) utilizando

Z' (%, ,)= & W Z(x,y,) (23)

i=1

donde w; representa las ponderaciones asignadas a cada localidad muestreada. La suma de
estas ponderaciones esigual a1 (i.e. constituyen una combinacion lineal convexa), y por lo
tanto la estimacion es insesgada (E[Z (xo) - Z(X0)]=0). Cada ponderacion sera estimada de
tal forma que e error de estimacion (sk (o)), Ilamado varianza de kriging, sea minimizado
(Smard et al. 1992).

Unavez realizada la interpolacién, solo aquellos nodos de la grilla que se encuentren
dentro de los poligonos de estimacion, definidos sobre la base de las estaciones positivas y
negativas, seran considerados en € mapeo de la densidad y posterior estimaciéon de la
densdad media

Se utilizé & software GS' 3.1 (Robertson, 1998) para el célculo de los variogramas
experimentales, para la validacion cruzada, y para € kriging. El posterior mapeo de la
densidad seredizd en @ programa ArcView GIS 3.2 (ESRI, 2000).

8.7.2. Modelos GAM

Con lafinalidad de modelar la tendencia espacial de la abundancia de huevos, se uso
model os aditivos generdizados (GAM), de laforma

E(y)=f(b, +& s(x)) (24)
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donde x; representa a la variable explicatoria, mientras que y es la variable respuesta
(nimero de huevos) que posee alguna distribucion estadistica especificay cuya esperanza
E(y) esunafuncion (f(-)) delas variables explicatorias.

Se utilizo la temperatura superficial del mar, la longitud y la latitud como variables
explicatorias. Segun Borchers et al. (1997), la modelacion basada en la metodologia GAM
permite establecer funciones de suavizamiento de los datos observados de densidad y que
son lo suficientemente flexibles para permitir mantener las tendencias observadas en las
densidades de huevos. Este tipo de estrategia permite a su vez reducir e numero de
parametros de estimacion con respecto a los que utilizaria una estrategia basada en la

edtratificacion.
8.8. Caracterizacion dela condicion reproductiva y fraccion desovante

8.8.1. Muestrasde g emplaresadultos

Con €l objeto de caracterizar la condicion reproductiva 'y determinar la estructura de
tallas de g emplares adultos, € muestreo a bordo consistio en medir la longitud horquilla
(LH), determinar € sexo, estado de madurez sexua de las hembras, y € peso de los
gemplares de jurd por lance de pesca.

De acuerdo con la experiencia de cruceros anteriores (e.g. FIP 99-14, FIP 2000-10),
e jurel no conforma agregaciones de tipo comercial en ata mar. El recurso se encuentra
disperso y abierto, lo que impide e éxito de pesca. Se solicitdé un minimo de ocho lances de
pesca de caracter obligatorio con red de cerco en aguas abiertas durante €l ocaso de cada
dia, o en su defecto durante el amanecer, distribuidos en cuatro lances de pesca en € track
deiday cuatro durante el regreso. Se insistio con latripulacién que los lances de pesca son
de caracter netamente cientifico y que de la captura interesa solamente obtener una muestra

de gemplares por lance.

a) Muestreo aleatorio

Con €l objeto de optimizar el trabajo a bordo, en cada lance de pesca exitoso se
realizd un muestreo aleatorio de gemplares adultos de jurel de la captura. De éstos se
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obtuvo una muestra aleatoria de 200 gemplares, a los cuales se les determind € sexo. Los
primeros 50 machos y 50 hembras fueron separados con € objeto de realizar un andlisis
biol6gico posterior (estdbmagos, peso total, peso eviscerado, estado de madurez sexud).

A los 100 gemplares restantes (machos y hembras) se les midié en su longitud
horquilla y se registré la frecuencia a limite inferior de intervalos de 1 cm. En el caso de
las hembras, la frecuencia se registré por estado de madurez sexual de las génadas (ver
escala macroscopica més adelante).

El muestreo biologico especifico de los 50 machos y 50 hembras consistio en
registrar la longitud horquilla, el peso total (g), extraccion de estdmagos, y extraccion de las
gbnadas a las primeras 30 hembras maduras. La longitud de estos 100 gjemplares se agregd
alos datos de frecuencia de longitud, mientras que las géndadas de las 30 primeras hembras
maduras fueron fijadas en formaina a 10 % tamponada con los datos de la hembra, barco,

lance y nimero correativo de laplanilla

b) Muestreo dirigido

Una vez finalizado el muestreo aleatorio, se realiz6 un muestreo dirigido para contar
con un numero suficiente de hembras hidratadas con € objeto de utilizar estas muestras en
la estimacion de fecundidad parcial. Se destaca que la frecuencia de hembras hidratadas es
una propiedad de los cardimenes desovantes mas que de los individuos, razon por la cual el
numero de hembras hidratadas en cardimenes no desovantes es muy bajo. Debido a que la
fecundidad parcial se relacionara con el tamafio y peso de las hembras, interesa cubrir un
rango amplio de tallas y pesos més. Se consideré un tamafio minimo de 30 hembras
hidratadas, a las cuales se les midid la longitud horquilla y e peso eviscerado en
formularios apartes. La gonada de estas hembras fue guardada en formalina a 10 %
tamponada con los datos de la hembra, barco, lance y nimero correlativo de la planilla
Estas muestras fueron rotuladas con el nombre hidratadas para diferenciarlas de las gonadas

gue seran utilizadas para la estimacion de la fraccion de hembras desovantes diarias.
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8.8.2. Relacionesy variables biolbgicas

a) Relacién longitud-peso

Se utilizé las mediciones de longitud horquilla (cm) y peso total (g) de los
gemplares muestreados para determinar la relacion longitud-peso, cuya forma es la

Sguiente:
W =axL’ (25)

donde L es la longitud horquilla (cm), W es e peso tota (g), y los pardmetros ay b
fueron estimados por medio de regresion no-lined.

El peso de las hembras fue estimado a partir del tamafio fijo de submuestra de
hembras maduras (30 por lances). A partir del peso promedio de las hembras en cada cada

lance, se estimd & peso promedio de hembras maduras por

W =12 (26)

y lavarianza por

_ AmW- Wy
VAR(W) = = (27)

m*n(n- 1)

donde W es € peso promedio de hembras maduras, W es € peso promedio de hembras

maduras en € lance i, m; es & nimero de peces muestreados del lance i, y n es e nimero

total delances, m=§ m/n.

i=1
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b) Factor decondicion

El factor de condicion de Fulton describe la relacion entre € peso y la longitud del
pez. La magnitud del factor de condicion entrega informacion relativa a la proporcionalidad
existente en el incremento en peso de los gjemplares de jurel respecto de su incremento en
longitud. Variaciones en e valor de condicion pueden deberse a cambios en e estado de
madurez o bien debido a diferencias en la intensidad alimentaria y/o disponibilidad de
dimento (Wootton, 1990). El factor de condicion se caculade la ecuacion:

k = % 100 (28)

donde W representa e peso tota (g) y L lalongitud horquilla (cm).
c) Proporcién sexual y estados de madurez sexual macr oscopicos

Una sub-muestra aleatoria fue utilizada para estimar la proporcion sexual. Se define
por y, a peso de la submuestray R como lafraccion en peso de la submuestra que es

atribuible a las hembras. Se destaca que tanto los peces maduros como inmaduros fueron
incluidos en la estimacion debido a que es imposible distinguir entre machos maduros e
inmaduros. Por lo tanto se asume que la razén de sexos, en peso, es la misma para peces

maduros e inmaduros. Para ahorrar esfuerzos de muestreo, R y y. son estimados més que

valores medidos directamente.
El peso promedio para cada sexo fue estimado para cada lance a partir de la
submuestra. El peso total, de cada sexo en la submuestra, se estimé multiplicando €l

nUmero observado de peces de ese sexo por su peso promedio:

W =y "W (29)
W' =y W (30)
donde Wk(k= H, M) es e peso total estimado del sexo k en la submuestra i; yik esd

nimero de peces del sexo k en la submuestrai; y W* es el peso promedio del sexo k en la
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submuestra i. Luego Y, fue estimado por la suma del peso total estimado de machos mas

hembras

M

(] :WF +\W (31)

=

y R fue estimado utilizando €l peso total estimado de hembras dividido por ¥,

_ WF
R =1 (32)
Y
La proporcién tota de hembras en peso sera estimada por:
amR
R=2 (33)
am
i=1
donde m; es & nimero de hembras maduras en € lancei, y su varianza por:
~ am'R-Ry
VAR(R) =-—r (34)
£3 —'3 n(n - 1)
€=1 Ny

donde Res la proporcion en peso promedio de hembras maduras, R es la proporcion en

peso de hembras maduras en €l lance i, m; es e nimero de hembras maduras del lancei, y n
es e nimero tota delances.

A cada gemplar se le determind € sexo a través de la observacion directa de las
gbnadas y las hembras fueron clasificadas a bordo en estados de madurez mediante criterios
macroscopicos (tamafio, forma, color etc.). Se identificaron cinco estados de madurez
sexual macroscopica para las hembras, los cuales correspondieron a: 1 inmaduro, 2
madurando, 3 maduro, 4 hidratado, y 5 en regenarcion segin la escala de 5 puntos (Tabla
3).
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d) Indice gonadosomatico

El indice gonadosomético (IGS) fue determinado a partir de las hembras del muestreo

biol6gico de cada lance de pesca (muestreo detorio), utilizando la Sguiente expresion:

IGS=———"100
W-G

(35)

donde G representa el peso del ovarioy W es el peso total. La medicion y el peso de los

giemplares se realizd a bordo de las embarcaciones, mediante ictiometros y balanzas de

contrapeso; en tanto que e peso de las gonadas de las hembras se realizé con posterioridad

en e laboratorio a partir de muestras fijadas en formalina a 10% o desde material

congelado directamente a bordo.

Tabla 3. Escala empirica de madurez sexual para hembras de especies desovantes
parciales (adaptada de Holden y Raitt, 1975).

EMS ESTADO ASPECTO GENERAL

1 Inmaduro Ovarios ocupan cerca de 1/3 de la longitud de la cavidad
abdominal, ros&ceos, tradUcidos, ovocitos invisbles asmple vista

2 Virgen madurando  Ovarios ocupan cas la mitad de la longitud la cavidad abdominal.

y enrecuperacion  Color rosado y ovocitosinvisblesasmple vista

3 Maduro Los ovarios cubren cerca de 2/3 de la cavidad abdomina. Color
rosado a amarillento. Aspecto granular, ovocitos visibles. Los
ovacitos son grandes e indentificables a smple vista. Se observan
vasos sanguineos superficiales.

4 Hidratado Los ovarios ocupan toda la cavidad abdominal. Color naranja
opaco a rosado, cas transparentes, con Vvasos Sanguineos
superficiadles poco vishles. Al presonar fluyen ovocitos
hidratados, transparentes, del doble de tamafio que los ovocitos de
una gonada madura.

5 En regeneracion Ovarios flacidos, distendidos, contraidos a la mitad de la cavidad

abdomina. Las paredes son delgadas, flojas y lumen grande. Los
ovarios pueden contener aln restos de ovocitos opacos, maduros y
en desintegracion, obscurecidos o tranddcidos. Este ovario pasa a
laetapall de estaescala
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8.8.3. Vigilancia histologica del periodo reproductivo

A contar de la segunda semana de octubre se realizd una vigilancia histol6gica del
periodo reproductivo de jurel. Las muestras fueron obtenidas a bordo de las embarcaciones
de cerco, y consisten en un muestreo aleatorio de las capturas. A los gemplares de la
muestra se les mide en su longitud total y peso, y las 30 primeras hembras en estado de
madurez macroscopica en maduracion, madura o hidratada fueron seleccionadas para €
analisis histologico. Los ovarios fueron pesados y preservados en formaling, y una muestra
de cada ovario fue sometida al tratamiento histoldgico clasico de deshidratacién alcohdlica,
incluson en parafina Solida, cortes en micrétomo y tincion en Hematoxilinay Eosina

La clasificacion de los estados de madurez sigue € criterio de una escala de cuatro
estadios, y tratdndose de una especie desovante parcial, e estado més avanzado determina
la clasificacién de madurez e que cada individuo (Tabla 4). En cada ovario se identifico la
presencia 0 ausencia de las siguientes estructuras. ovocitos que no han comenzado la
vitelogénesis, ovocitos que se encuentren en los primeros estados de la vitelogénesis;
ovocitos en vitelogénesis avanzada; ovocitos maduros (vitelogénesis completa); ovocitos

hidratados, y foliculos postovulatorios.

Tabla 4. Escala de madur ez microscopica.

Estado Actividad Descripcion
Estado | Inactivos Son aguellos ovarios que presentan solo ovocitos que alin no
han comenzado |a vitelogénesis.
Estado |1 Previtelogéneis Son aquellos ovarios que pudiendo presentar la mayoria de los

ovocitos sin iniciar la vitelogénesis, también se presentan
ovocitos con las tipicas vacuolas lipidicas precursoras del vitelo.

Estado 11 Vitdogénesis En las especies que son desovantes totales, se presenta una sola
moda de ovocitos, y en este caso todos presentarian en su
interior granulos de vitelo. En los desovantes parciales, como es
el caso del jurel, se presentan ovocitos en todos |os estados, pero
sendo la moda mas avanzada aquella de ovocitos con vitelo y
una capa coridnica notable y f&cilmente distinguible.

Estado IV Maduros La moda més avanzada se presenta con € citoplasma
completamente Ileno de vitelo. Se puede diferenciar en este
estado aguellos ovocitos que comienzan su hidratacion o que se
encuentren francamente hidratados. Se incluye también en este
estado a aguellos ovarios que aunque no presentaren ovocitos
Ilenos de vitelo si presenten folicul os postovul atorios ya que son
signo evidente de un desove ocurrido en las Ultimas 24 horas.
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8.8.4. Condicion reproductivadd jure en alta mar

La condicion reproductiva del jurel en aguas oceanicas se realiza partir de estados
microscopicos de madurez y de fecundidad. Las muestras de ovarios fueron obtenidas
abordo, las cuales fueron inmediatamente fijados en formalina a 10% tamponada que se
preparé de acuerdo con la metodologia expuesta por Hunter (1985), Oliva et a. (1989),
Rojas y Oliva (1993), consistente en 16,2 L de agua destilada, 117 g de fosfato de sodio
dibasico (Na2 H PO4), 72 g de fosfato de sodio monobésico (NaH 2 PO 4 H20),y 1,8 L
solucion de formadehido (37 %).

a) Andlisis microscopicos

Las gonadas de hembras preservadas en formalina neutralizada fueron procesadas en €
laboratorio. El peso de cada par de génadas se realiz6 utilizando una balanza con una precision
de 0,01 g. Posteriormente, se efectudé una postfijaciéon en solucion Bouin (requiere la
transferenciadel ovario en etanol a 70 %). Este fijador conserva adecuadamente la morfologia
tisular, con € fin de completar la fijacién y completar la desnaturalizacion de las proteinas de
las regiones profundas de la submuestra para e andisis histolégico.

Una vez terminada la fijacion, € proceso de deshidratacion de los ovarios se redlizo en
paraplast. Posteriormente, se efectud cortes histolégicos de 5 micrones de espesor los cuales
fueron tefiidos con hematoxilina y contrastados con eosina. La hematoxilina es € colorante
més versdtil y ampliamente usado en la técnica histoldgica. Se emplea para demostrar nticleo
celular, se convierte en hamateina por oxidacion. La hematoxilina-eosina colorante nuclear

(anidnico) y colorante citoplasmético (cationico).
a) Cladficacion dela madurez gonadal
Las variaciones de las condicion reproductiva sera determinada a través del andisis

de la distribucion los estados de madurez de los ovarios, aplicando la escala microscopica
especifica basada en |os criterios sefid ados por Olivaet al. (1982) (Tabla 4).
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b) Fecundidad parcial*

Para la determinacion de la fecundidad parcia en € presente proyecto se aplicd una e
método gravimétrico descrito por Hunter et al. (1985) que se basa en € conteo de |os ovocitos
hidratados en una porcién del ovario como estimador de la fecundidad parcial Todos los
ovarios clasificados como hidratados y en estado avanzado de maduracion fueron sometidos a
un examen histolégico, descartando aquellos con indicios de desove (presencia de foliculos
postovulatorios).

Para e conteo, € liquido superficial fue absorbido con papel filtro y luego se obtuvo
una submuestra de la mitad més grande ddl ovario, tomando dos segmentos del tgjido: uno del
centro y otro de la parte media entre € centro y los extremos del e mayor ddl ovario. En cada
una de |as dos submuestras® de 0,14 g (promedio) se contabilizd los huevos bgjo microscopio
estereoscopico. El promedio del nimero de ovocitos hidratados de las dos submuestras
(Hunter et a., 1985) fue utilizado para estimar € nimero tota de ovocitos hidratados del

ovario mediante la siguiente expresion:

Ei = n* W, (36)
donde F, eslafecundidad parciad (ntimero total de ovocitos hidratados en € ovario), W esd

peso hiimedo dd ovario (g), y T es e nimero promedio de ovocitos hidratados por gramo de

submuestra
¢) Fecundidad parcial por hembra maduray fecundidad media poblacional
La fecundidad parcial se determiné utilizando las hembras colectadas en € érea de

muestreo. La relacion entre la fecundidad parcid (nimero de ovocitos hidratados) y € peso
dd cuerpo de las hembras (peso eviscerado) se obtuvo mediante técnicas de regresion. La

! Lafecundidad parcial fue revisaday vueltaa estimar considerando | as observaciones del evaluador del
proyecto, y también las sugerencias de la Dra. Beverly Macewicz (NOAA, USA) en el marco del Taller de
Discusion de Resultados realizado el 06 de junio de 2002, 11P, Talcahuano (Anexo I).

2 Enel Taller de Discusion se concluyd que 1 g de submuestra era excesivo, siendo recomendable utilizar una
submuestrade entre 0,1y 0,2 g, o bien de acuerdo con la Dra. Beverly Macewicz, una submuestra que
contenga un nimero superior a 100 ovocitos hidratados.
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fecundidad media poblaciona y su varianza se estimé siguiendo la metodologia descrita por
Hunter et al. (1985):

F=3 (37)

donde F eslafecundidad media poblacional, m; es € nimero de hembrasen € lancei, E, es

e promedio de lafecundidad parcid en € lancei.

Dado que para € promedio se utiliza la fecundidad parcid estimada a través de
modelo de regresion, es decir, cada estimado tiene su propia varianza asociada, entonces la
estimacion la varianza de la fecundidad media poblacional se debe gustar para incluir esta

variacion adiciond:
n 2 2 N
R +j—+(w W)t g
Var (F) =2L€ h d (38)
P
ca (m/n) n
e|—l

donde F es @ edimado de la fecundidad media poblaciond, F es & promedio de la
fecundidad para € lance i, <y, esla varianza de la regresion, n, es € nimero de hembras
hidratadas utilizadas para gjustar laregresion, W™ es el peso corporal promedio parad lancei,
W’ esd peso corporal promedio de hembras utilizadas en a regresion, S(b) eslavarianza de

lapendiente de laregresion, y n es el nimero de lances.

d) Caracterizacion delosfoliculos postovulatoriosdejure

Para la caracterizacion de los foliculos postovulatorios se utilizd todas las hembras
gue histologicamente fueron clasificadas como maduras, agrupadas segun los lances y dias
de pesca. Debido a la baja disponibilidad de agregaciones de jurel, no fue posible contar
con un ciclo de 24 horas para diferenciar entre los distintos estadios foliculares, de ta

manera que solo se estimd la proporcion de hembras con foliculos postovulatorio
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reconocibles. La caracterizacion de los foliculos postovulatorios y € céculo de la
frecuencia de desove, se baso en € criterio utilizado por Hunter y Goldberg (1980), donde
cada ovocito hidratado esta rodeado por un foliculo alargado y fino, una capa epitelial de
céulas granulosas y una Unica capa externa de tejido conectivo de células con algunos
capilares sanguineos. Durante la ovulacion los ovocitos completamente hidratados son
liberados desde sus foliculos. El foliculo vacio o foliculo postovulatorio no se fragmenta 'y
se mantiene integro en € ovario, éste se deteriora rdpidamente y es reabsorvido.

Para usar los foliculos postovulatorios en la estimacion de la frecuencia de desove es
necesario dividir € proceso de deterioracion y reabsorcion del foliculo en series de diferentes
estadios histologicos, cada uno con una edad asignada. La edad de los foliculos
postovulatorios puede ser determinada claramente hasta 48 horas después del desove,
posterior a eso, la estructura es facilmente confundible con estructuras atrésicas. Los criterios
para clagficar por edad los foliculos postovulatorios se basan en los diferentes estadios de
degeneracion por los que elos atraviesan, la definicion de éstos se llevo a cabo en base a
criterios discretos de las caracteristicas citoldgicas y morfohistoldgicas (tamafio, forma
gparente, aspectos de las cdulas de la granulosa y del 1Umen). Las principaes caracteristicas
segun Hunter y Goldberg (1980), son las Sguientes:

EDAD APARIENCIA HISTOLOGICA DEL FPO
NUEVOS Foliculos postovulatorios (FPO) presates en hembras en desove a momento de la
(<24 h) colecta. Aspecto irregular formado por un epitelio columnar bien organizado, con

numerosas involuciones y corrugaciones. Lumen amplio e irregular, con abundante
material granular eosindfilo. Epitelio constituido por células cubicas o cilindricas bien
delimitadas entre si. NUcleo esférico y basal, con cromatina regularmente condensada.
Citoplasma finamente granular, ligeramente eosinéfilo. Escasa presencia de espacios
vacios tipo célula secretora intraepitelial. Adyacente a la granulosa se ubican las células
tecal es aplanadas e imbricadas.

EDAD DIA 1 Los presentan las hembras que desovaron la noche anterior a la captura. Son més
(24 < FPO<48 h) | pequefios que los FPO nuevos, de aspecto glandular con ligera infiltracion linfocitaria,
lumen estrecho e irregular. Granulosa columnar, corrugada, con disposicién lineal de las
células foliculares, algunas de las cuales presentan signos de degeneracién: nlcleo
picnético, micropicnosis, de forma irregular, citoplasma vacuolado, pero mantienen la
individualidad entre ellos. Se aprecian abundantes espacios vacios intraepitelial que se
tifien intensamente con alcian blue.

EDAD DIA 2 Estructura de aspecto glomerular con marcada degeneracion celular. Epitelio
(>48h) desorganizado, perdiendo la disposicién lineal de sus células. Laminatecal hipertrofiada,
capilares sanguineos desarrollados. Lumen ocluido o ausente, células sin individualidad
aparente y en avanzado estado degenerativo: forma irregular nlcleos picnéticos,
micropicnosis, citoplasma vacuolado, representando la fase terminal de degeneracion del
epitelio columnar. Abundantes espacios con material granular alcian blue fuetemente
positivo. Notoriainfiltracion linfocitaria.
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e) Frecuencia de hembras maduras desovantes por dia®

Cuando & muestreo de hembras hidratadas o de hembras con foliculos postovulatorios

de dia 1 6 de dia 2 no es sesgado, entonces la fraccién de hembras desovantes en € lance i

puede ser estimado por:

s = Mh,i 0 My,i 0 N, (39)

m m m

donde:

M= Mt My mei+ may (40)
y cada uno de |os términos correponden a
Mpj = Ndmero de hembras hidratadas en € lancei.
my; = NUmero de hembrasde dial en € lancei.
my; = NUmero de hembras de dia2 en d lancei.
Mg = NUmero de hembras que no han desovado entre las 9 y 56 horas (incluidas las

hembras con foliculos postovulatorios con una edad menor de 9 horas, FPO

nuevas)
m = NUmero de hembras maduras en € lancei.
S = Fraccion desovanteen € lancei.

Debido a que los lances de pesca se realizaron muy cercanos de la hora del desove y
con red de cerco (Alheit, 1985), podria haber un sesgo en € nimero de hembras hidratadas.
Fue necesario redizar una corregir e sesgo relativo d nimero de hembras hidratadas, se
asume gue e nimero de hembras confoliculos postovulatorios de dia 1 (24 £ FPO £ 48 hr) es

lamitad del nimero de hembras hidratadas. De esta manera, my,; Se reemplazo por:

m,; =2" m, (41)

3 Lafraccion de hembras desovantes diarias fue re-analizada segtin |as recomendaciones de la Dra. Beverly
Macewicz.
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de td forma que lafraccion de hembras desovantes de dia 1 es:

My, _ My

Slyi == - ’ (42)
2 rn].i + rnl,i + rn2,i + ma,i rny,i

y lafraccion desovante de hembras de dia 2 es:

Szyi m2,i — rn2i (43)

2 m, +m, +m, +m,, my:i

donde S es la fraccion corregida de hembras con foliculos postovulatorios del dia 1 6 de
hembras del dia 2, en € lance i. El nimero de hembras que no la desovado se estima por:
m,,=m-my, - m; - m, - m, (serecuerdaque my; incluye las hembras con FPO nuevos
menores a 9 hrs, mg;), mientras que & nimero corregido de hembras maduras para € lance |
vienedado por lasguienteexpreson m,; =2° m,; +m,, +m,, +m,;.

Finalmente, la estimacion de la fraccion de hembras desovantes diarias para € lance i

se rediz6 promediando las ecuaciones (42) y (43), mediante la Siguiente expresion:

= _ Sl,i +SZ,i _ é. (rrll,l +m2,i) _ é (rnl,i + m2,i)
S = =53 15 = =3 (44)
2 2a |_2 I"nl,i + r‘nl,i + m2,i + ma,iJ 2a my,i

Lafraccion de hembras desovantes promedio se eimo seguin la siguiente expresion:

ams
S=1= (45)

am

i=1
con varianzaigud &
2

- 1 o my,i 0 = =\2

Var(S) = (S-S 46

donde: S eslafraccion promedio de hembras desovantes por dia en todos los lances, myi esd
ndmero corregido de hembras maduras en € lance i, M es & nimero promedio corregido de
hembras maduras, i.e.
_ m, ;
m=§ = (47)

n
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8.9. Biomasa desovante

Segin Stauffer y Picquelle (1980) la estimacion de la biomasa desovante puede ser
formulada mediante:

5o RA KW
RF'S

donde B es la biomasa desovante (ton€ladas), Py es la produccion diaria de huevos

(48)

(huevos mi?” dt); W es el peso promedio de hembras maduras (g), R es la proporcién en
peso de hembras maduras, F es la fecundidad media poblacional, nimero de huevos por
hembra madura por vez; S es la fraccion de hembras maduras desovantes por dia; A es €

&reade desove (en nT); v, k es un factor de conversion de gramos a toneladas.

Stauffer y Picquelle (1980), basados en e modelo delta de Seber (1973), demostraron que
el sesgo aproximado y la varianza para € estimador de biomasa son funcion de las
varianzas'y covarianzas muestreaes. El sesgo (b) esta dado por:

E[B]=B +b (49)

donde E[B] es  valor esperado de labiomasay B es e estimado de la Ec. (48). El sesgo

puede estimarse gproximadamente de la siguiente forma:
b @B(CV(R)? + CV(F)* +CV(S)* + COVS) (50)

donde CV representa € coeficiente de variacion del parametro estimado y COVS,

corresponde a la suma de términos que incorpora las respectivas covarianzas.

COV(PW) COV(PR) COV(PF) COV(PS) COV(WR) COV(WF) COV(WS)
PW PR PF PS WR WE WS

, COV(RF) , COV(RS) , COV(SF)
RF RS SF

COVS=

(51)
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S seignorad sexyo, lavarianza gproximada del estimado esta dada por:
Var(B) @B? " (CV(P)> +CV(W)? +CV(F)* +CV(S)* +2° COVS) (52)

En términos generales, la covarianza de los pardmetros se estima a partir de las

estimaciones promedio para cada lance, seguin la expresion:

covse & & gan SOV (X X)
= son—————
A2

(53)
donde X representa estimaciones de los pardmetros de adultos, los subindices i vy |
representan diferentes parametros de adultos; e.g. X; = F y X; = W. El signo de cualquiera de

los dos términos es positivo si ambos estan en el numerador o denominador de la ecuacion,

en caso contrario es negativo.

La estimacién de la biomasa desovante se compard con las estimaciones realizadas para los
anos 1999 y 2000 (unto 10.7), asi como con los resultados del modelo de evaluacion

indirecta comunicados por Cubillos (2001).

8.10. Andlisisdela alimentacion

Las muestras fueron obtenidas de lances efectivos de pesca realizados en € area de
estudio. En cada lance se separé 100 gjemplares, a los cuales se les determind sexo, peso y
longitud de horquilla (LH), con el nimero y posicion del lance respectivo. Los estdmagos
extraidos de estos individuos fueron debidamente etiquetados y fijados en formalina
comercia a 10% para su posterior andlisis en laboratorio. EI nimero total de estémagos
obtenido se presenta en la Tabla 3, sefidlando la fraccion de estbmagos con contenidos. Por
otra parte y con fines comparativos, se utilizd las muestras de estdbmagos de los proyectos
FIP 99-14 y FIP 2000-10, cuyo nimero de estomagos fueron 331 estdbmagos en 1999 (165
con contenidos, 49,8 %) y 902 estdmagos en e 2000 (382 con contenidos, 42,4 %).

43
FIP N° 2001-12 CONDICION BIOLOGICA DEL JUREL EN ALTA MAR, ANO 2001




INSTITUTO DE INVEST IGACION PESQUERA

Tabla 3. Nombre de la embarcacion, nimero, hora, y locdizacion del lance (promedio),
moda, longitud promedio, nimero de estbmagos totales, y porcentaje de estdmagos con

contenido.
Barco N° Horalatitud Longitud Moda LH (cm) Esom. Egom. Estom/cont.

Lance Prom  Prom (cm) Prom Totales Con/cont. (%)

Antartic 2 2140 36°000 90?20 280 288 100 17 17,0
Antartic 3 21130 36°00° 8048 260 291 ) 40 404
Arauco | 2 2028 34°31 8746 260 283 100 3 30
Arauco | 3 21130 36°18 8852 3P0 363 76 13 171
Huachinango 4 20:13 35°24° 86°41' 300 394 27 0 0,0
Malleco 2 0r40 33018 8541 260 279 100 1 10
Malleco 4 1232 36°58  76°11 270 280 100 10 10,0
Panilonco 2 0650 3654 8712 280 329 30 1 36,7
Panilonco 3 1854 364 75°500 340 400 21 8 331
SantaMariall 2 21:114 33°54° 83°39 240 268 29 1 34
Vikingo 1 1620 34°48 8323 240 253 100 1 10
Vikingo 2 2018 34048 8822 260 261 82 2 24
Vikingo 3 21136 3636 7839 260 275 100 9%5 95,0
Vikingo 4 1354 36°36° < 75°43 220 229 100 0 0,0
Tricahue 3 0808 36°38 7545 260 263 100 3 30
15 260 283 1164 205 17,6

El andlisis del contenido estomacal considerd la identificacion de los items presa al
nivel taxonémico mas bajo posible, dependiendo del grado de digestion del contenido. El
bolo aimenticio fue analizado utilizando los métodos gravimétrico, numérico y frecuencia
de aparicion Hynes,1950).El andlisis e identificacion de los recursos aimentarios, se
realizo por grupos de individuos clasificados en seis grupos de tamafio que representan la
totdidad de los gemplares capturados (Tabla 4).

Tabla4. Grupos de tamafio de jurd, definidos cada 5 cm de longitud horquilla (LH).

Longitud Horquilla (cm)

Grupo Desde Hasta
I <25 25
1 26 30
[l 31 35
AV 36 40
\% 41 45
VI 46 >46
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Se calculé la importancia relativa de cada taxén presa en la dieta de jurel mediante €
indice de importanciardativa (1IR) de Pinkas et al. (1971, fide Hydop, 1980) modificado, i.e.

IR = log[( N %+ P.%)* F,%+ 1] (54)

Este indice relaciona e nimero (N%), peso (P%) y frecuencia de aparicion de las
presas en los estdbmagos (todos estos valores expresados en porcentaje).
La similitud tréfica se estiméd mediante € indice de similitud de Czekanowski, o Bray-

Curtis, también conocido como indice de smilitud porcentual (Bloom, 1981):

Zé min( xi; » i)
|ST = =2 (55)
é (Xij+ Xik)
i=1

donde min es & peso menor entre X;j; y Xik; Xij denotala presencia del i-ésimo taxon presaen la
j-ésima clase de tamarfio del predador, Xk denota la presencia del mismo taxén presa en la k-
ésima clase de tala del predador y n es e nimero total de taxa presas. Segin Bloom (1981)
este indice es € que mgor reflga la smilitud entre grupos, sin sobrestimar ni subestimar la
sobreposicion, por 1o que se considera més ventagjoso en este tipo de estudios.

En los andlisis s6lo se considerd las de presas que aportaron con més del 1% en peso
del contenido estomacal total. Para la construccién de los dendrogramas se utilizo € criterio
de enlace de pares no ponderados, utilizando promedios aritméticos (Sneath y Sokal, 1973).
La significancia de agrupamiento se determind mediante la metodologia desarrollada por
Arancibia (1988), que consiste en obtener el promedio de las similitudes entre pares de

varidbles paralamatriz de smilitud.
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8.11. Caracterizacion deladistribucion espacial de las agregaciones de
jurd

8.11.1. Ecoprospeccion

Durante el crucero se efectué una ecoprospeccion, en e area de prospeccion estara
comprendida entre las latitudes 31° 48’ y 36°54" S, desde la longitud 75° hasta 92° W, con
una superficie aproximada de 257.280 mrf. En la ecoprospeccion participaron nueve
embarcaciones pesqueras del sector privado que habitualmente operan en la pesgueria del
jurel centro-sur. En la ecoprospeccion se efectuaron 18 transectos perpendicul ares a la costa
y paraelos entre si separados de 18 mn, cada embarcacion efectudé 2 transectos, la
velocidad de navegacion de cada embarcacion fue de 12 nudos, la distancia recorrida fue de
14.504 mn linedles (Figura 3).
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Figura 3. Distribucién espacial de lastransectas acusticas, noviembre del 2001.

La ecoprospeccion se efectud con los equipos acusticos de las embarcaciones,
registrandose la informacion del ecosonda, |a observacion de este equipo fue continuay se
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discretizo cada 6 minutos denominada unidad béasica de muestreo (ubm) que equivale a una
distanciade 1 mn a una velocidad de navegacion de 12 nudos.

Se clasificaron los tipos de ecotrazos en: cardumen, estrato, disperso e individual
(Figura 4). Para cada ecotrazo se determind su posicion (latitud y longitud) y su
profundidad, asimismo en cuanto a categoria de abundancia se clasificaron las agregaciones
cuatro categorias:

i.  Sinpresenciadejure
ii.  Mda cuando los niveles de captura esperada (nce) eran inferioresa 20 t
iii.  Regular: cuandolosnceerande21a200ty

iv.  Buena cuando los nce eran superioresa 200 t,

Simultdneamente se recopil6 la informacion de ecotrazos de jurel proporcionada por €l
sonar.

8.11.2. Distribucion espacial y morfologia de las agr egaciones

a) Indicedecobertura(IC) en d area de estudio

A partir de la informacion obtenida con €l ecosonda en la ecoprospeccion del érea de
estudio, se determind e indice de cobertura, € IC expresa la cantidad de ubm positivas

presente en una unidad de distancia recorrida

A UBM’

IC (%) = 5——" 100 (56)
& UBM

donde UBM™ esd niimero de interval os bésicos de muestreo en € &rea.
A partir de la informacion obtenida con € sonar se estimara € indice de presencia de

los ecotrazos, se efectlia una comparacion en lainformacion obtenida por € sonar y ecosonda
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1) Cardumen

2) Estrato denso

i .
' - ¢
3) Estrailomedo | 1
: i Fog i
4) Estrato disperso | ’ ]
J ;
l [
i
’.’g ...... e Beeieianinrancnigrententnsantnscnses
5) Disperso i P
6) Individua i

Figura 4. Tiposdeecotrazosdejurd.
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b) Alturay profundidad de la agregaciones

La profundidad de los ecotrazos se determina de la lectura de los ecogramas, la

profundidad promedio esta dada por

=) —_inf - sup_'_5 (57)

rom
P 2

donde Py, es la profundidad superior del ecotrazo (m), Pins es la profundidad inferior del
ecotrazo (m).
La altura de las agregaciones se estimé a partir de la posicién batimétrica de los

ecotrazos en la columna de agua

Aprom = I:)inf - I:)sup (58)
Laadtura promedio por tipo (j) de ecotrazo (et) esta dada por:

a Aji
i=1
Aprom =% (59)
a etji
i=1
) Descripcion dela distribucion espacial y la morfologia de las agr egaciones

La distribucion batimétrica y tempora del jurel se proporciona por los tipos de
agregaciones (cardimenes, edtratos, disperso e individua) y las clases de agregaciones
(buenas, regular y malas) considerando la posicion batimétrica de los ecotrazos en un ciclo de
24 horas.

La cartografia de la distribucién del jurel, en la zona prospectada, se efectud

realizando un ploteo considerando la informacién por categoria de abundancia (alta, media
y baja).
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Para facilitar €l andlisis de los resultados y compararlas multitemporalmente la zona
de estudio se dividié en cuatro macrozonas separadas longitudinalmente por los 84°W y

latitudinalmente por los 36°S, estas se denominan macrozonas.

norte - costera (al este [a84°W y d norte de 36°S),
aur - costera (d estela84°W y a sur de 36°9),

norte - oceanico (al oeste [la84°W y d norte de 36°S),
sur — ocednico (al oestela84°W y d sur de 36°S).

vV V V V

d) Indicede presencia de ecotrazos (I PE)

El indice de presencia de ecotrazos es € nimero de agregaciones por milla nautica
linea. En cada transecta se determiné la posicion de los ecotrazos, cada transecta fue
discretizada en con un paso de retardo de una 1,2 milla nautica. Los ecotrazos fueron
agrupados en clusters considerando & nimero de cardimenes observados por unidad de
distancia. Se defini6 como un cluster smple (CS) cuando se registraron menos de 1,5
agregaciones por milla nautica y clusters complejos (CC) cuando € nimero de ecotrazos fue
mayor. Se estim6 & nimero promedio de cardimenes por clusters de acuerdo a lo propuesto
por Soriaet a. (1998).

8.11.3. Anadliss multitemporal deladistribucion de los ecotrazosdejurd

Se comparan los cinco cruceros gque se realizaron a fines de primavera, entre los
anos 1997 y 2001 (Tabla 5. Estos tienen diferentes disefios en la prospeccion (tipo de
transectos, distancia entre transecta, asimismo solo parte del &rea prospectada se replica
entre afos. Para poder comparar la distribucion y la morfologia de los ecotrazos, se
generan estratos considerando la ditribucion de huevos de jurd:

i.  Edrato 9n presenciade huevos,
ii. Estrato de bgja presenciade huevos: 1 — 249 ind/10n?,
iii. Estrato deregular presencia de huevos: 250 — 499 ind/10n?, y
iv.  Estrato dta presenciade huevos: >500 ind/10nT.
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Para cada estrato (por crucero) se determina la superficie en mr?, se estima el 1C por

tipos de ecotrazos (cardumen, estrato, disperso e individual) por niveles de abundancia de

los ecotrazos (mala, regular y buena), profundidad y dtura de los ecotrazos e | PE .

Como un indice sintético del &rea de presencia de huevos se estima €l indice de

areas (1A):

IA=SAH /ST
donde SAH corresponde a la superficie en mr? del &rea ocupada por estratos de ata

densidad de huevos; y ST representa la superficie en mn? del &rea de distribucion dejurd.

Tabla 5. Resumen delos cruceros 9711, 9812, 9912, 2000-10, 2001-12.

AreaTotal Millas N° de Tipo de Distancia
Crucero Latitud (Sur) Longitud (Oeste) mn2 nauticas Barcos muestreo entre
lineales transectas
Nov 1997 36°00' —40°00° 74°54 —84°07 108.078 4299 4 ZigZag 30mn
Dic 1998 33°00° —39°00° 75° 00 —86° 00 231.340 4.947 5 ZigZag 7BSm
Dic 1999 35°06' —38°24  74° 00 —86° 00 114917 6.401 6 Lineal 18mn
Nov 2000 32°06 —37°48 75°00 —92° 00 261.815 16.134 10 Lineal 18mn
Nov 2001 31°48' —36°54° 75°00 —92° 00 257.280 14504 9 Lineal 18mn
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9. RESULTADOS

9.1. Condiciones oceanogr aficas asociadas al crucero

La Figura 5 muestra los promedios climaticos de la TSM en las zonas occidental,
central y oriental del crucero a lo largo del afio, usando promedios de 20 afios (1982 —
2001) de datos semanales IGOSS. La linea negra representa el promedio climatico, en tanto
gue las lineas grises muestran una desviacion estdndar més arriba y mas abago del
promedio. Las temperaturas existentes durante las dos semanas del crucero se muestran
como circulos. Al considerar la distribucion horizontal de temperatura superficial del mar,
se considera que € crucero de Noviembre de 2001 se realizo bajo caracteristicas frias en €
sector oceanico adyacente ala zona central de Chile. Tanto en los sectores occidental como
central de la zona de estudio las TSM durante e crucero fueron sensiblemente mas bajas
gue € promedio climatico, con valores de temperatura en €l borde o incluso fuera de la
zona de una desviacion estandar del promedio. La Unica excepcion a este comportamiento
se observo en @ sector oriental de la zona de estudio, y sélo durante la primera, cuando la
TSM durante d crucero coincidié con € promedio climético.

Los datos de TSM muestran que la isoterma de 16 °C tuvo una posicion
relativamente septentrional, 1o que determind que €l crucero se extendiera hacia €l norte.
Por g emplo, temperaturas de 18 °C fueron detectadas solamente en un par de estaciones en
€l sector noroeste ddl area de estudio, en circunstancias que en € crucero de Noviembre de
2000 se encontraron aguas con temperatura superficia incluso mayor a19 °C.

Por otra parte, las embarcaciones se encontraron con problemas de mal tiempo,
marejadillas y vientos de entre 20 y 30 nudos en el sector oceanico entre los dias 21 — 22 de
noviembre. Estas condiciones impidieron que algunas embarcaciones pudieran completar
las transectas en € vigje de ida, asi como también que algunas de las estaciones oceanicas

no seredizaran.
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Figura 5. Comparacion dela TSM encontrada en la zona del crucero con promedios
climaticos (1982-2001). Zonas occidental, centroy oriental del crucero. Lalinea negra
es e promedio climatico, mientras que las lineas grises muestran una desviacion

estandar masarribay mas abajo del promedio climético. L as dos semanas dd crucero
Se muestran como cir culos.

9.1.1. Temperatura superficial dd mar mediante datos | GOSS

Dado que se tiene més de 20 afios de distribuciones semanales de temperatura
superficial del mar (TSM), obtenidos por el proyecto IGOSS NMC a partir de temperaturas
medidas desde satélites, por boyas o desde buques, es posible usar estos datos para
comparar las TSM durante € crucero con sus valores climaticos. La Figura 6 muestra la
distribucién de la TSM durante las dos semanas ddl crucero y las dos semanas previas, en la
zona de estudio. La posicion de los transectos con CTD es mostrada mediante barras. Se
observa que durante las semanas del crucero la TSM alcanzo hasta 17,5 y 18°C en la parte
mas oceanica de la zona de estudio. Los gradientes entre las partes oeste y este de las
transectas alcanza entre medio grado y un grado. Durante las dos semanas del crucero se

observa una zona de aguas superficides frias en la parte centro—norte de la zona de estudio.
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Figura 6. Temperatura superficial de mar segiin |GOSS durante
las semanas del cruceroy en lasdos semanas previas. Laslineas
gruesas muestran la posicion de los transectos.
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Figura 7. Anomalia de latemperatura superficial del mar segin |GOSS durante las
semanasdel cruceroy en lasdos semanas previas. Laslineas gruesas muestran la
posicion de los transectos.

Las anomalias de las temperaturas superficiales IGOSS, calculadas con 20 afios de
datos, se muestran en la Figura 7, tanto para las dos semanas del crucero como paralas dos
semanas previas. Se observa gque durante las semanas previas a crucero las aguas

superficiales tendieron a estar ligeramente mas calientes que los promedios climaticos.
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Durante las semanas del crucero, sin embargo, esas temperaturas fueron claramente
menores a las climaticas, hasta casi un grado celcius més frias en €@ extremo noreste de la
zona de estudio durante la primera semana y en la zona central durante la segunda semana.
Las aguas frias en la zona central durante la segunda semana son notables, pues se trata de
una zona bien especifica, con gradientes de temperatura apreciables tanto hacia € este

como hacia € oeste.

9.1.2. Temperaturasuperficial dd mar

En cada una de |as estaciones contempladas en la prospeccion de huevos de jurel, se
evauo la temperatura superficial del mar que fluctué entre los 13,9 y 18,1 °C, con un
promedio de 16,1 °C. La distribucion horizontal de la temperatura superficial revela
presencia de aguas mayores a 16 °C y menores a 18 °C durante gran parte del area de
estudio. La isoterma de 16 °C practicamente se deflecta hacia €l norte a 75 °W, mientras la
isoterma de 18 °C solo fue detectada muy puntualmente en el extremo norte—oeste del area,
entrelos 91y 92° W (Figura 8). Las temperaturas de 17 °C estuvieron presentes solo en el
sector noroeste del area de estudio, con una distribucién bastante restringida. A lo largo del
extremo sur del area destacan aguas con temperaturas menores de 15 °C, fluctuando
arededor delos 14 °C.

9.1.3. Imagenes satelitales de temperatura superficial del mar

En la estacion satelital Smartrak ubicada en el Instituto de Investigacion Pesguera,
en Talcahuano, se recepcionaron imagenes satelitales de alta resolucion provenientes del
satélite NOAA 15, durante todo el periodo de duracion del crucero. Laimagen que presentd
unamenor cobertura de nubes correspondio al dia 10 de noviembre de 2001 (Figura 9).

Como es caracteristico para la estacion del afio y € érea de estudio, se registra un
claro gradiente noroeste-sureste, con un rango de temperaturas que fluctud entre 13 y 18
°C. En general, alo largo de toda la zona més costera se registran temperaturas inferiores a
los 14 °C, asociadas a procesos de surgencias costeras tipicas para la estacion del afio. Del

mismo modo, se aprecia la distribucion aproximadamente perpendicular a la linea de costa
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de las isotermas a sur de los 36° S, o que reflga la interaccion entre las aguas méas célidas

provenientes del norte y aquellas asociadas a la corriente de la deriva del oeste de menores

temperaturas.
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Figura 8. Digtribucion de la temperatura superficial del mar (°C). Crucero Noviembre
de 2001.
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Figura 9. Imagen satdital de latemperatura superficial del mar del dia 10 de

noviembre de 2001.
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En particular, en el &rea estudiada en el presente crucero (32° a 37° Sy desde 75° a
92° W), se registran gradientes horizontales de carécter moderado, con mayores
temperaturas en € extremo noroeste (17 °C) y menores registros a sur de 36° S (14 °C). En
el extremo superior del area de estudio se aprecian temperaturas rel ativamente homogéneas
de 16 y 17 °C, con una disminucion hacia los 15 °C a oeste de los 88° W. Si se compara
esta distribucién con la distribucién de TSM medida in situ durante € crucero (Figura 8),
se encuentra que en general son muy similares, con un rango de temperaturas, en el area de
prospeccion, gue fluctud entre 14 y 17 °C. Del mismo modo, se observa el gradiente termal
norte-sur y la digposicion perpendicular de las isotermas con respecto alalinea de costa.

Realizando una comparacién mas detallada, se aprecia que las aguas con TSM de 16
°C se ubican levemente desplazadas mas a norte que en la imagen satelital. Ademés, en la
cartade TSM, las aguas con temperaturas de 17 °C predominan en laregion al oeste de los

86° W, con un nlcleo mas costero entre los 77° y 80° W.

9.1.4. Vientossuperficialesdurantee crucero

Se dispone de datos de viento superficial sobre e mar obtenidos por escaterdmetro
Quikscat. Si bien en general se dispone de dos campos de vientos por dia, uno
correspondiente al modo ascendente de la orbita del satélite y otro a modo descendente, en
este trabgjo se usd sdlo e modo ascendente. La resolucién espacia es de 0,25 grados de
longitud y de latitud.

Las Figuras 10a, 10b, 10c, y 10d muestran la evolucion espacia y tempora de los vientos
superficiales en la zona de estudio desde € 20 a 27 de noviembre de 2001. Se muestra
también los promedios diarios de los vientos medidos en una estacién meteorolégica
ubicada en Tacahuano. Lamentablemente no se dispone de vientos del 19 de noviembre

(comienzo de los cruceros), porque @ satélite no midié en ese dia
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Figura 10a. Vientos de escaterometria 'y costero durante e crucero. Dias20y 21 de
Noviembre del 2001.
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Figura 10b. Vientos de escaterometria 'y costero durante e crucero. Dias22 y 23 de

Noviembre del 2001.
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Figura 10c. Vientos de escaterometriay costero durante e crucero. Dias24y 25 de
Noviembre del 2001.
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Figura 10d. Vientos de escaterometriay costero durante el crucero. Dias 26y 27 de
Noviembre del 2001.

El dia 20 de noviembre (Figura 10a) se observa intensos vientos (hasta unos 15 m/s,
vientos que representan promedios en una cgja de un cuarto de grado, tanto en longitud
como en latitud) en la parte central de la zona de estudio. Los buques navegaban cerca de
esa zona ese dia. También se observa grandes diferencias en la direccion de los vientos
entre las zonas este y oeste de la zona de estudio. El viento medido en la costa coincide en
direccion con los vientos sobre @ océano.

Los vientos disminuyen su intensidad el dia 21 (misma Figura 10a), y se hacen méas

homogéneas en cuanto a direccion en la parte oeste de la zona de estudio. En la parte
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oriental, ya los vientos sobre e océano han girado a viento desde € sur, mientras que en la
costa recién o estd haciendo. Los buques ya navegaban en la parte occidental de la zona de
estudio, en ese dia

El dia 22 Figura 10b) los buques estaban en general llegando a la zona méas
occidental de sus transectos. Los vientos tienden a ser intensos en ese sector. En la costa los
vientos son débiles, tanto sobre € océano (datos del Quikscat) como en e borde costero
(estacién meteoroldgico). Del mismo modo e dia 23 (misma Figura 10b), en que en el
sector més occidentd de la zona de estudio habia vientos intensos.

Los dias 24 — 25 (Figura 10c) y 26 — 27 de noviembre (Figura 10d) corresponden
en general alos dias de los transectos océano-costa. Hubo vientos intensos (12 m/s) en la
zona oeste de la region de estudio, y de regular intensidad en € resto del transecto, unos 6
m/s en la zona central y unos 8 m/s en la zona oriental de la regién de estudio. Durante

estos cuatro Ultimos dias | os vientos costeros (estacion meteorol 6gica) fueron intensos.

9.1.5. Didribucionesdelasvariables hidrogréaficas

La Figura 11 muestra la distribucién horizontal de la temperaturaa 5, 20, 50 y 90
metros de profundidad, para las transectas costa—océano. La distribucion a 5 m es
semgante a la encontrada en la superficie a través de la TSM medida en los buques
(mostrada en la Figura 8): en €l borde occidental hay un fuerte gradiente norte—sur, con las
aguas més calientes y més frias de la zona de estudio en sus partes norte y sur,
respectivamente. En € sector oriental, en cambio, los gradientes norte-sur son mas
pequefios. La caracteristica més general de la region completa son las isotermas desde la
parte nor-oeste a la sur-este. A mayores profundidades estas caracteristicas tienden a
conservarse, aunque estan distorsionadas por un gradiente norte-sur ficticio, probablemente
inducido por problemas de intercalibracion delos CTD.

Como se mostré en la Figura 2, el CTD en la embarcacion Santa Mariano midié en
el transecto océano—costa, por lo que no resulta adecuado mostrar diagramas de

distribucion horizontaes de las variables hidrogréficas para esos transectos.
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Figura 11. Distribuciones horizontales de temperatura a5, 20, 50 y 90 metros de
profundidad. Transectos costa—océano.

Las Figuras 12a y 12b muestran las distribuciones verticales de temperatura a

cuatro latitudes. En ellas se observa agua caliente en la zona superficial occidental
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(primeros 50 metros de profundidad) y aguas bajo la superficie en la zona oriental (bgjo 50
metros de profundidad). En todos los casos se observa una intensa estratificacion en la parte
oriental de la zona de estudio, y aguas muy mezcladas en la parte occidental, sobre todo en
los primeros 50 metros de profundidad.

La Figura 13 muestrala distribucién horizontal de salinidad a5, 20, 50 y 90 metros
de profundidad. A todas estas profundidades se observa menor salinidad en la parte
suroriental del érea de estudio y mayor salinidad en la parte noroccidental. En este caso, a
diferencia de las distribuciones de la temperatura, las isolineas tienden a ser en la direccién

noreste a suroeste.

9.2 Variablesderivadasy relaciones entre ellas

En esta seccién se discutira agunas variables derivadas de las variables

hidrogréficas y se buscara relaciones entre elas.

9.2.1 Cuantificacion dela mezcla vertical

A fin de cuantificar la mezcla vertical se usard dos descriptores, como o son €
espesor de la capa de mezcla superficia y la estratificacion (la definicion de esta Ultima se
encuentraen la metodol ogia).

La Figura 14 muestra la variacion de la capa de mezcla a lo largo de los transectos
(para unamejor visualizacion de la profundidad de la capa de mezcla, ésta se graficé como
negativa). La capa de mezcla tiende a ser mas profunda en la parte oeste de la region de
estudio, y més somera en la parte oriental (excepto en la parte norte, donde hay una
profundizacion de la capa de mezcla en la zona més cercana a la costa). Los valores mas
profundos de la capa de mezcla alcanzan hasta 60 metros, justamente en la parte occidental

de la zona de estudio.
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Distribucion Vertical de Temperatura
(Costa-Oceano 33.03°S)

Profundidad (m)

Longitud

Distribucion Vertical de Temperatura
(Costa-Oceano 33.9°S)

Profundidad (m)

T
-84

Longitud

Figura 12a. Distribuciones verticales de temperatura a 33.03°Sy 33.901S. Transectos
costa—océano.
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Distribuciéon Vertical de Temperatura
(Costa-Oceano 35.06°S)
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Figura 12b. Digtribuciones verticales de temper atura a 35.06°S (costa—océano) y a
36.54°S (océano—costa).
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Salinidad a 5 metros Costa-Oceano
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Figura 13. Distribuciones horizontales de salinidad a 5, 20, 50 y 90 metros de
profundidad. Transectos costa—océano.
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Figura 14. Profundidad de la capa de mezcla en los transectos costa—océano (arriba) y

océano—costa (abaj o).
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La Figura 15 muestra la estratificacion entre 5y 90 metros de profundidad, a lo
largo de los transectos. La estratificacion es sensiblemente mayor en la parte oriental de la
zona de estudio, sobre todo en la parte sur de ésta. Este resultado es coherente con lo
observado en los cortes verticales de temperatura (Figura 11), dado que la salinidad no
muestra grandes variaciones verticales hasta 90 metros, SN0 que Sus variaciones son
mayormente este- oeste (figura no mostrada).

Comparando figuras de profundidad de la capa de mezcla Figura 14) y de la
edtratificacion (Figura 15) con las distribuciones de viento (Figura 10) aparece una posible
relacion entre € grado de mezcla vertical y la intensidad de los vientos. La Figura 16
muestra como fue la intensidad de los vientos a lo largo del recorrido de la enbarcacion
Panilonco, cuyo CTD entregd datos particularmente confiables. Como se coment6 en la
metodologia, no hubo datos de viento durante el primer dia de navegacion. Por o mismo, €l
diagrama muestra solo € transecto de vuelta. Se observa que los vientos encontrados por €l
Panilonco fueron intensos en la zona occidental, y de mediana intensidad en el centro y este
de la region de estudio. En particular, practicamente a lo largo de todo € transecto se tuvo
vientos més intensos € dia anterior a paso del Panilonco.

A fin de estudiar la relacion entre la mezcla y los vientos, se hizo andlisis de
correlacion entre la intensidad de los vientos y |a profundidad de la capa de mezcla, y entre
la intensidad de los vientos y la estratificacion, usando los vientos del dia, del dia anterior,
de dos dias antes, de los dos ultimos dias, y de los tres ultimos dias. Las Figuras 17y 18
muestran 10s casos en que se encontré mayor correlacion, que son cuando se compara la
capa de mezcla con los vientos del mismo dia (diagrama superior), y la estratificacion con
los vientos del mismo dia (diagrama inferior). Si bien estos son los casos de mayor
correlacion, ésta es solo significante (al 95 %) solo en el caso de larelacion entre la capa de
mezcla y los vientos del mismo dia, donde fue de 57 %. Esto, en particular, muestra la
posibilidad de cuantificar el espesor de la capa de mezcla en toda la region de estudio (dado
gue Quikscat midié en toda la zond), y no solamente en las transectos hechos por los

buques.
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Figura 15. Estratificacion de la columna de agua entre 5y 90 metros de profundidad
en los transectos costa—océano (arriba) y océano—costa (abaj o).
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Figura 16. Intensidad del viento (en m/s) alo largo dd recorrido del Panilonco
océano—costa. La posicion del buque en los distintos dias se muestra mediante puntos.
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Figura 17. Intensdad dd viento (en m/s) (g eizquierdo) y profundidad de la capa de
mezcla (g e der echo). L os vientos son del mismo dia en que se midio la capa de mezcla.
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Figura 18. Intensidad dd viento (en m/s) (g eizquierdo) y estratificacion dela

columna de agua (€j e derecho). L os vientos son del mismo dia en que se midio la
estratificacion.
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9.2. Distribucion y abundancia de huevosy larvas

Durante € crucero de noviembre de 2001, se observé una amplia cobertura de
huevos de jurel en el area de estudio, detectandose al oeste de los 78° W zonas extensas con
mayor concentracion de huevos (Figura 19). El limite norte revela la ausencia de huevos
dejurel, miertras que €l limite sur revela estaciones positivas pero con una menor densidad
de huevos. Las estaciones positivas (con presencia de huevos de jurel), representan un 72,3
% de la muestra total (478 de 661 estaciones) 10 que es un indicio del alto grado de
cobertura espacial de las &reas de desove y de la existencia de diversos niicleos de desove.
La densidad media para el 4rea de estudio fue de 639,4 huevos en 10 nt, densidad superior
a la registrada en noviembre de 2000 y 1999 (4442 y 561,7 huevos en 10 nt,
respectivamente). La densidad media considerando solo a las estaciones positivas, fue de
884,2 huevos en 10 nt (noviembre de 2000: 592,2; noviembre de 1999: 772,6 huevos en 10
nt) (Tabla 6).
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Figura 19. Densidad de huevos dejure (huevosen 10 m?) en e crucero 2001.

La extensa distribucion del desove y la ata incidencia de estaciones positivas ha
sido una caracteristica recurrente en los Ultimos afios, 10 que determina que las tendencias
de la produccion total de huevos (densidad promedio) siga las mismas tendencias ya sea se
considere solamente las estaciones positivas como €l total de estaciones (Figura 20). Lo
mismo esvdido a condderar d estimador Finney-Sichd (Tabla 6).
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Tabla 6. Estadistica de la distribucion de huevos de jurdl entre 1997 y 2001 (D= densidad
total, Var(D) = Varianza, EE(D) error estandar, Dpos = Densidad en estaciones
positivas, DE(Dpos) = desviacion esténdar datos; Var(Dpos) = varianza de ladensidad
media en estaciones positivas), EE(Dpos) = error esténdar; Dmin = densidad minima,
Dmax = densidad maxima, y = promedio densdad transformada a logaritmo, 2 =
varianza denddad transformada a logaritmo, FS = estimador Finney-Sichd, Var(FS) =
vaianza Finney-Sichel, EE(FS) = error estandar).

Estadisticos 1997 1998 1999-n 1999-d 2000 2001

Estaciones 66 17¢ 751 363 880 661
Estaciones positivas K%} 125 546 212 660 478
% 515 72% 72,7 584 75,0 72,3
D 1085 317¢ 561,7 2663 4442 6394
Var(D) 506,9 1903z 3460,7 4009 3391 17770
EE(D) 25 43¢ 588 200 184 422
Dpos 2106 440,C 7726 4559 5922 8842
DE(Dpos) datos 256,7 6756 18912 4997 6309 11867
Var(Dpos) 19381 3653€ 65506 11778 6031 29463
EE(Dpos) 440 604 809 343 246 543
Dmin 262 301 354 354 354 354
Dmax 11762 3917,7 268441 35014 51991 113531
Y 477 52 58 558 5,86 6,1
s2 116 187 159 123 1,26 12
FS 1058 32825 M35 2846 4921 6129
Var(FS) 6829 3145z 17363 8936 8465 17693
EE(FS) 261 561 417 209 291 421
1000 1 M Estaciones Positivas

t(.é‘ O Total de Estaciones
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Figura 20. Cambiosinteranuales de la abundancia total de huevosdejurd
considerando las estaciones positivasy el total de estaciones.
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En e caso de las larvas de jurdl, éstas muestran un alto grado de distribucion y
reparticion principalmente en € centro-norte del area de estudio. El limite norte acusa
estaciones positivas principalmente entre los 84 y 87° W, mientras que € limite sur revela
estaciones positivas con abundanciabga (Figura 21).

La proporcion de estaciones positivas con larvas fue mayor que para los huevos
(76,2%) y levemente inferior que el 77% que mostraron las larvas en noviembre de 2000
(Tabla7).

Como fue expuesto, las larvas de jurel mostraron mayores focos entre los 32° — 34°
Sy 83° —88°W (Figura 21). La densidad media de larvas considerando solo las estaciones
positivas fue de 317,9 larvas en 10 n3, cifra similar a valor de 347 larvas en 10 nf
registradas en noviembre de 2000. Interanua mente, la densidad promedio de larvas de jurel

ha sido menos variable que |os cambios observados en la densidad de huevos (Figura 22).
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Figura 21. Densidad delarvasdejurel (larvasen 10 m?) en e crucero 2001.
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Tabla 7. Estadigticade la distribucion de larvas de jurd entre 1997 y 2001 (D= densidad
total, Var(D) = Varianza, EE(D) error estandar, Dpos = Densidad en estaciones
positivas, DE(Dpos) = desviacion esténdar datos; Var(Dpos) = varianza de ladensidad
media en estaciones postivas), EE(Dpos) = error estandar; Dmin = densidad minima,
Dmax = densidad maxima, y = promedio densdad transformada a logaritmo, 2 =
varianza dengdad transformada a logaritmo, FS = estimador Finney-Sichd, Var(FS) =
vaianza Finney-Sichel, EE(FS) = error estandar).

Estadisticos 1997 1998 1999-n 1999-d 2000 2001

Estaciones 66  17: 751 363 830 661
Estaciones positivas 18 101 501 207 678 504
% 2713 584 66,7 570 77,0 76,2
D 380 243(C 1926 1520 2660 2424
Var(D) 62,3 1130:% 978 1347 1254 1636
EE(D) 79 33 99 116 112 128
Dpos 1394 416,z 2887 2665 3452 3179
DE(Dpos) datos 1254  58C 332 2931 3785 3433
Var(Dpos) 8736 33305 2200 4150 2113 2339
EE(Dpos) 296 57,7 148 204 145 153
Dmin 214 301 B4 3H4 B4 354
Dmax 4252 280z 27941 21574 33953 28648
y 454 52 513 510 531 52
s2 088 18 111 104 115 11
FS 384 255¢ 1964 1560 2767 2439
Var(FS) 1445 2306 1577 2324 2307 2231
EE(FS) 120 48(C 12,6 15,2 15,2 149

— 500 A W Estaciones Positivas

“e 450 - OTotal de Estaciones

S 400

5 350 T

£ 300 -

© 250 A

2 200 -

S 150 A

S 100 A

< 50
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Figura 22. Cambiosinteranuales dela abundancia delarvasdejure considerando las
estaciones positivasy €l total de estaciones.
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a) Asociacion de huevos (larvas) con la temperatura superficial

Durante la presente prospeccion no se encontraron asociaciones significativas
(P>0.05) entre la abundancia de estadios tempranos de jurel y los rangos de temperatura

superficid de mar observados en @ crucero como se muestraenlaTabla 8y Figura 23.

Tabla8. Diganciaméaxima (S) entref(t) y g(t) y sgnificanciaestadigtica (P) enla
gplicacion del método de Perry y Smith (1994) parahuevosy larvas de jurd durantela
prospeccion del afio 2001.

S P
Huevod 10 nt 0,0750 0,1740
Larvas/ 10 n? 0,0676 0,1395

Frecuencia Acumulada

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 23. Distribucion de frecuencias acumuladas para determinar asociacion entre
larvas (ind/10 m?; A) o huevos (huevos/m?; B) dejurd y la temperatura superficial del
mar durante e afio 2001 de acuerdo al méodo de Perry y Smith (1994). Simbolos :
linea sdlida = frecuencia acumulada de la variable ambiental (f(t)); -+-=- = frecuencia
acumulada dela variable ambiental X la densdad de huevoso larvas(g(t)); - - - =
diferenciaentreg(t) y f(t).

Esta aparente carencia de asociacion se debe a hecho que el érea de estudio presento
un rango de temperaturas superficiales del mar bastante homogéneo en comparacién con
otros afios (Figura 24). En consecuencia, las larvas y huevos se distribuian en una zona con
rangos ambientales de temperatura que no presentaban horizontal mente una heterogenei dad

suficiente para generar diferencias detectables.
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Figura 24. Distribucion de frecuencias de la temper atura superficial del mar en las
areas de alta mar donde se han realizado prospeccionesde larvasy huevosdejurél.
A =afo 1998; B = Noviembre de 1999; C = Diciembre de 1999; D = Afio 2000; E = Afio
2001; F = frecuencia agregada de todos los crucer os.

No obstante, investigaciones previas (Cubillos et al. 2002) han demostrado que los
estadios tempranos del jurel presentan una asociacion con la temperatura superficial del
mar. De hecho, las larvas y huevos del jurel estuvieron significativamente asociados a la
temperatura superficial del mar (P = 0,0001) durante el crucero del afio 2000 (Figura 25;
Tabla 9), encontrdndose preferentemente en aguas con rangos de temperatura entre 17,5 —
20,5°Cy 17 - 20,5°C respectivamente.
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Figura 25. Distribucion de frecuencias acumuladas para determinar asociacion entre
larvas (A) o huevos (B) dejuré y latemperatura superficial del mar durante d afo
2000 de acuerdo al método de Perry y Smith (1994). Simbolos : linea sdlida =
frecuencia acumulada de la variable ambiental (f(t)); -0-o- = frecuencia acumulada de
lavariable ambiental X la densdad de huevoso larvas (g(t)); - - - = diferenciaentre

ait) y f(t).

Tabla9. Diganciamaxima (S) entref(t) y g(t) y sgnificanciaestadidtica (P) enla
aplicacion dd método de Perry y Smith (1994) para huevosy larvas de jurd en base a 2000
ramdomizaciones,

Crucero S P
Huevos.

Noviembre-Diciembre 2000 0,2323 0,0001
Diciembre 1999 0,2463 0,0001
Noviembre 1999 0,2966 0,0005
Diciembre 1998 0,1864 0,0640
Larvas:

Noviembre-Diciembre 2000 0,3110 0,0001
Diciembre 1999 0,2163 0,0001
Noviembre 1999 0,1875 0,0100
Diciembre 1998 0,2622 0,0035

La fuerte asociacion encontrada entre la temperatura superficia dd mar y la
densidad de los estadios tempranos del jurel durante el afio 2000 es consistente con lo que
se observa al aplicar la metodologia de Perry y Smith (1994) a los datos obtenidos en otros
cruceros de investigacion en las zonas ocednicas del jurel en periodo primavera (Tabla 9
Figura 26). Sin embargo, se aprecia cierta variabilidad en los rangos preferenciales de
temperatura tanto para huevos y larvas con valores >15,5 °C, >17,3 °C y >16,8 °C para los
cruceros de diciembre 1998, noviembre 1999 y diciembre 1999, respectivamente.
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Frecuencia acumulada
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Frecuencia acumulada
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Figura 26. Distribucion de frecuencias acumuladas para determinar asociacion entre
larvas o huevosdejure y latemperatura superficial del mar durante los cruceros
realizados los afios 98 y 99 de acuerdo al método de Perry y Smith (1994). (A) larvas
1998, (B) huevos 1998, (C) larvas noviembre 1999, (D) huevos noviembre 1999, (E)
larvas diciembre 1999, (F) huevosdiciembre 1999. Simbolos: linea sdlida = frecuencia
acumulada de la variable ambiental (f(t)); -1 -1 -= frecuencia acumulada de la variable
ambiental X ladensdad de huevoso larvas (g(t)); - - - =diferenciaentreg(t) y f(t).

Al combinar la data de los cinco cruceros disponibles (Figura 27, Tabla 10) se
puede concluir que las larvas y huevos del jurel presentan preferencias por aguas célidas
con temperaturas que por lo general varian entre 16,7 y 18,1 °C.
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a) Huevos b) Larvas

1.0

0.8

0.6

04 4

Frecuencia acumulada

0.2 1 - ~
N
-\‘\.
00 T T T T I_ T T
12 14 16 18 20 22 24 26 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 27. Digribucion de frecuencias acumuladas para determinar asociacion entre

larvas o huevosdejure y latemperatura superficial del mar agrupando los datos de

los cruceros realizados los afios 1998, 1999 y 2000, de acuerdo al método de Perry y

Smith (1994). Simbolos: linea sdlida = frecuencia acumulada de la variable ambiental

(f(t)); -1--1 - = frecuencia acumulada de la variable ambiental X la densdad de huevos
olarvas(g(t)); - - - =diferenciaentreg(t) y f(t).

Tabla 10. Distanciamaxima (S) entre f(t) y g(t) y significancia estadistica (P) enla
gplicacion dd método de Perry y Smith (1994) para huevosy larvas de jure
combinando la data correspondiente alos cinco cruceros de prospeccion de jurel en
atamar que se han realizado durante la primavera (1998, 1999, 2000, 2001).

S P
Huevos/ 10 nt 0,1004 0.000
Larvas/ 10 mf 0,2148 0.000

En resumen, la informacién disponible a la fecha demuestra que las larvas y huevos
del jurel presentan una clara preferencia por aguas calidas, y que durante € crucero de 2001
el rango de temperaturas observadas en € ambiente fue bastante homogéneo no
permitiendo la deteccion de diferencias significativas en los rangos de preferencia

ambiental de los estadios tempranos del jurdl.

83
FIP N° 2001-12 CONDICION BIOLOGICA DEL JUREL EN ALTA MAR, ANO 2001




INSTITUTO DE INVEST IGACION PESQUERA

9.3. Produccion de huevos

9.3.1. Distribucion de edades

La distribucién de edades de los huevos de jurel, agrupados en intervalos de 0,25 y
0,5 dias para €l total del area se presenta en la Figura 28. Las diferencias entre la
distribucién de edades corregidas y no corregidas es peguefia, o que se debe
principalmente a la pequefia diferencia entre las 23:30 horas y las edades no corregidas que
asumen las 24 horas.
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5100000 1 BEdad Modelo
—

? 80000 - OEdad Corregida
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© 20000 1

Lo

0 -
025 075 125 175 225 275
Edad (dias)

160000 7
‘“g 140000 1 mEdad Modelo

E 120000 1 OEdad Corregida
T 100000 A

= 80000 1

% 60000 -

§ 40000

T 20000 7

0 - T T T T
05 1 15 2 25 3
Edad (dias)

Figura 28. Distribucién de edades de huevos de jurel cada 0,25y 0,5 dias, nhoviembre
de 2001.

84

FIP N° 2001-12 CONDICION BIOLOGICA DEL JUREL EN ALTA MAR, ANO 2001



INSTITUTO DE INVEST IGACION PESQUERA

9.3.2. Mortalidad de huevosy Produccion diaria promedio

La tasa instantanea de mortalidad total y la produccién diaria promedio de huevos se
estimo gjustando la Ecuacién (19) a los datos de abundancia por edad corregida. Para ello
se utilizo la edad estimada para cada observacion, sin agrupar la abundancia por rangos de
edades. El resumen estadistico de la estimacion de los parametros se presenta en la Tabla
11, comparandolos con las estimaciones obtenidas para € crucero de noviembre de 1999 y

2001 bajo los mismos criterios metodol dgicos.

Tabla 11. Produccion diaria de huevos y coeficiente de mortdidad totd de huevos de
jurel en noviembre de 1999, 2000, y 2001.

= i
(inden 10 (dh Area (k) R? p
2
Afios ) 95% LC 95% LC n

1999 4139 310,7-5173 0676 0,372-0979 630101 1740 0012 <005
2000 248,5 2234-27134 0504 0,39%4-0,615 746786 2105 0.041 <005
2001 350,3 296,1-4044 0383 0,246-0522 531196 1560 0.019 <005

La produccién diaria promedio de huevos en 10 ni experimenté un incremento
significativo en noviembre de 2001 en relacion con noviembre de 2000, y fue
précticamente de igual magnitud que en 1999. En efecto, la produccion de huevos del afio
2001 y 1999 no son significativamente diferentes. Sin embargo, la tasa instantanea de
mortalidad total no fue estadisticamente diferente en los tres afios, a pesar que €l valor de
tendencia central fue menor en € 2001 (Tabla 11). El aea de desove se estimod
considerando €l &rea cubierta por |as estaciones positivas. En noviembre de 2001, €l érea de
desove fue de 531196 knt, lo que representd una disminucion de 28,9 % respecto de
noviembre de 2000. Al considerar € érea de desove se tiene que la produccion de huevos
absoluta habria sido de 1,861x10% huevos, similar a la produccién de 2000 (1,856x10™
huevos), pero inferior a la del afio 1999 (2,608x10" huevos). Es decir, en noviembre de

2001 la produccién de huevos en el area de estudio fue muy similar a la noviembre de
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2000, representando una disminucion de 44 % en comparacion con la produccion diaria de

huevos de noviembre de 1999.

9.4. Modelacién de la distribucion espacial de huevosy larvas

9.4.1. Modelo GAM

Se incluyo la temperatura superficial del mar, latitud y longitud en un modelo GAM,
cuyos resultados indicaron que las tres variables fueron importantes para explicar la
distribucion de huevos de jurel. Los resultados de la aproximacién exploratoria se presentan
en la Figura 29, donde se observa que la distribucion de huevos se incrementa fuertemente
desde los 32° hasta los 34° S, donde acanza valores maximos. Posteriormente, la
abundancia disminuye graduamente hasta los 37° S. Longitudinalmente, la densidad de
huevos se incrementa linealmente desde de los 75° W hasta valores maximos después de
los 85° W. El efecto de la temperatura es a la forma de domo, con valores maximos en los
16 °C.
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Figura 29. Densidad de huevosdejure en relacion con la latitud, longitud y
temperatura superficial del mar. Noviembre de 2001.
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En e caso de las larvas, se observa una distribucion smilar a la sefidada para los
huevos. Sin embargo, la mayor distribucién de larvas ocurre nés hacia € norte que la
distribucion de huevos (Figura 30). Longitudinalmente, se observa una distribucion similar
a la de los huevos, mientras que en funcion de la temperatura se observa también una

relacion no-lineal en torno de los 16 °C.
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Figura 30. Densidad delarvasdejurd en relacion con lalatitud, longitud y
temperatura superficial del mar. Noviembre de 2001.

9.4.2. Andlisis geoestadistico

a) Distribucion espacial delos huevos
El calculo de variograma isotropico, tedrico y experimental, para la distribucién de

la abundancia de huevos de jurel mostré una estructura espacial evidente, con un efecto

nugget claro, y un sill aun rango superior alas 600 km (Figura 31).
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Figura 31. Variograma experimental (cuadrados) y tedrico (linea continua) parala
distribucion espacial del In de la abundancia de huevos de jure afio 2001.

El comportamiento del variograma omnidireccional fue similar en las diferentes
direcciones, observandose un mayor sill en las direcciones N-S (0°) y NE-SW (45°)
(Figura 32) indicando la presencia de cierto grado de anisotropia en esas direcciones. Sin
embargo, dado € grado de similitud entre & variograma direccional y omnidireccional, es
posible concluir que existe la misma variabilidad en todas las direcciones, esto es que la
distribucion de los huevos presenta un comportamiento isotrépico. Si bien se reconoce una
tendencia del variograma a incrementar con la distancia, € efecto nugget estal que el sill
s0lo se dcanza a distancias muy grandes (>600 km). En otras palabras, en distancias
mayores a 600 km habria independencia espacia en la distribucion espacial de la densidad
de huevos dejurdl.
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Figura 32. Variograma omnidireccional paraladistribucion espacial del In dela
abundancia de huevos de jurd, afio 2001.

Finalmente, & modelo gjustado para la distribucién espacial de huevos de jurel
corresponde a un variograma de tipo exponencial isotropico (Figura 31) con un lag de 600

km, cuyos parametros se entregan en la Tabla 12.

Tabla 12. Parametros obtenidos ddl gjuste dd modelo exponencia con lag 600 km para e
In de laabundancia de huevos de jurd (*: gjuste del modelo; r(b) gjuste validacion

cruzada)
Par4metro Valor
Nugget 2.67
Sl 10.331
Rango 810.0
r’ 0.995
r* (b) 0571

Entonces, para € modelo de variograma seleccionado, e rango indico que la
densidad de huevos de jurel es independiente espacialmente a distancias mayores a 810 km,

distancia que a su vez da cuenta del tamafio del parche de huevos.
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Con los datos del variograma exponencial gjustado y verificado con la validacion
cruzada se procedi6 alarealizacion del mapeo por kriging y su posterior representacion en
el programaArcView GIS 3.2 (ESRI, 2000).

El mapeo de la distribucién de la abundancia indico la presencia de huevos de jurel
en gran parte del érea de estudio (Figura 33). Se observé que la distribucion de huevos de
la especie cubrid practicamente toda € area de estudio, con una menor abundancia de
huevos en e sector noreste y un nicleo de desove importante situado en € area central y
situado en sentido E-O. El nucleo de desove determinado por la abundancia de 500 huevos
en 10 nf (en la Figura 3 indicado por unaisolinea roja) se ubicé en la parte central del 4rea

de estudio con una probable extension hacia € oeste del limite occidental del érea de
estudio.
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Figura 33. Distribucion espacial dela abundancia de huevos de jure afio 2001
resultante del mapeo por kriging.
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b) Distribucién espacial delaslarvas
El calculo del variograma isotropico, tedrico y experimental, indicd una estructura

espacia no tan evidente para la densidad de larvas de jurel, con un efecto nugget bajo, y un

sll aunrango inferior alos 100 km (Figura 34).
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Figura 34. Variograma experimental (cuadrados) y tedrico (linea continua) parala
distribucion espacial del In de la abundancia de larvasde jure afio 2001.

El comportamiento del variograma omnidireccional si fue similar en las diferentes
direcciones, con un sl a un rango menor a 150 km. Debido a la similitud entre €
variograma omnidireccional y direcciona se concluyé que la misma variabilidad ocurre en
todas las direcciones, esto es que la distribucion de las larvas presenta un comportamiento
isotrépico. A su vez, e rango observado es menor a 150 km, por lo que a distancias

mayores a 150 km hay independenciaen ladigtribucion de ladensidad de larvas de jurdl.
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Figura 35. Variograma omnidireccional paraladistribucion espacial del In dela

abundancia de larvasde jurd afio 2001.

El guste del modelo exponencial isotropico (Figura 34) con un lag de 300 km para

la distribucion espacial

de la abundacia de larvas de jurel, indicO para los diferentes

pardmetros |os valores entregados en la Tabla 13.

Tabla 13. Pardmetros obtenidos de los gustes ddd modelo exponencia con lag 300 km
para€dl In delaabundanciade larvas dejurdl (r: guste dd moddlo; r’(b) gjuste

vaidacion cruzada).

Parametro Valor
Nugget 134
Sl 4,602
Rango 96,9
r’ 0,934
r* (b) 0,329

Para el modelo exponencia el rango del variogramaindicé que la densidad de larvas

de jurel es independiente en distancias mayores a 97 km, distancia que corresponderia a

tamano e parche de larvas. Este rango indica, ademés, que la distribucion espacia de la
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densidad de larvas de jurel es mucho mas parcheada, en comparacion con la distribucion de
ladensidad de huevos.

Con los datos del variograma gjustado y verificado con la validacion cruzada se
procedié a la redlizacion del mapeo por kriging y su posterior representacion en €l
programa ArcView GIS 3.2 (ESRI, 2000).

El mapeo de la distribucion espacial de la abundancia de larvas de jurel indicd un
nucleo principal ubicado en e sector oeste del area de muestreo, a partir de los 80° W y
hasta los 92° W. Este nucleo principa se encuentra distribuido principamente en el sector
noroeste del area de estudio y probablemente se prolongue hacia € norte y oeste del area de
estudio. En el sector costero del &rea de estudio (entre los 75° W a 80° W) la presencia de
larvas es escasa a excepcion de pequefios nuicleos ubicados a norte y centro del sector
(Figura 36).

91" 89" ar" gs" 83" 1" 79 77 75" 73"

b=

L age

s e

¢ [Talcahuano L o7e

BE 8g° a7 85° 83" 2R 7g° 7 750 730

Figura 36. Distribucién espacial de la abundancia de larvas de jurd afio 2001
resultante del mapeo por kriging.
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9.5. Caracterizacion condiciones biolégicas adultos

9.5.1. L ances de pesca

Se efectuaron 34 lances con redes de cerco para obtener gjemplares de jurel para su
posterior analisis de condicion reproductiva y alimentacion. Sin embargo, solamente 18 de
los 34 lances efectuados fueron positivos para la obtencion de muestra de jurel. La
localizacién de los lances de pesca ef ectuados se presenta en la Figura 37, mientras que un

resumen del nivel de capturas obtenidas por las embarcaciones se presentaen la Tabla 14.

Longitud Oeste
88 83 78 73
e 4 3]
2 o - 32
° - 33
" ° - 34
o - 35

o sin pesca

® CONn pesca

[ )
INS pniie-

- 36
- 37

38

Figura 37. Distribucién deloslances de pesca totales, sin pesca'y con pesca dejurel.
Crucero de Noviembre de 2001.

Las capturas mas importantes, dentro del area de estudio, ocurrieron en una zona de pesca
gue se formo préacticamente cuando las embarcaciones iniciaron su regreso a puerto y que
se conformo entre los 36°36" S — 75°46° W y 36°55' S —76°14" W, constituyendo 3 lances
del PAM Malleco y 3 del Tricahue (Tabla 14). Como ha sido habitual, las capturas en la

zona océnica han sdo muy bgasy del orden de unos pocos individuos a cientos de kilos.
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Tabla 14. Resumen de los lances de pescaredizados durante € crucero de Noviembre de

2001. Nomenclatura: S/P=sin pesca, JRL =jurd.

PAM N° L ance Fecha Hora Long Lat Especie | Captura
Tricahue 1 19/11/01 21.00 7837 3242 S/P 0
2 20/11/01 21:00 8423 3243 S/P 0
3 27/11/11 08:08 7545 3638 JRL 100 ton
4 27/11/11 10:12 7546 3636 JRL 90 ton
5 27/11/11 13:26 7546 3636 JRL 70 ton
Cacique 1 21/11/01 09:54 7820 3300 S/IP 0
2 24/11/01 21:51 8733 3148 S/P 0
Malleco 1 19/11/01 07:08 7711 3318 S/P 0
2 21/11/01 07:40 8541 3318 JRL 100kg
3 26/11/01 07:15 7722 3206 Sierra 5 unidades
4 28/11/01 12:32 7611 3658 JRL 20 ton
5 28/11/01 16:05 7614 3655 JRL 80 ton
6 28/11/01 20:07 7613 3655 JRL 200ton
Huachinango 1 18/11/01 21:10 7538 3336 S/P 0
2 20/11/01 07:30 8425 3336 S/P 0
3 21/11/01 21:00 8635 3335 S/P 0
4 24/11/01 20:13 8641 3524 JRL 100 Kg
5 27/11/01 06:40 7524 3524 S/P 0
SantaMaria 1 19/11/01 08:30 7809 3354 S/P 0
1 2 20/11/01 21:14 8339 3354 JRL 30 unid.
Arauco | 1 19/11/01 19:37 7921 3430 S/P 3 bon 1tib
2 21/11/01 20:28 8746 3431 JRL 100Kg
3 23/11/01 21:30 8852 3618 JRL 80 Kg
Antarctic 1 21/11/01 21:15 8247 3411 JRL 240 Kg
2 24/11/01 21:40 9020 3600 JRL 400Kqg
3 26/11/01 21:30 8048 3600 JRL 300Ka
Vikingo 1 20/11/01 16:20 8323 3448 JRL 300Ka
2 21/11/01 20:18 8822 3448 JRL 50 Kg
3 25/11/01 21:35 7839 3636 JRL 200 Kg
4 26/11/01 13:54 7543 3636 JRL 150ton
5 27/11/01 17:45 7543 3636 JRL 250 ton
Panilonco 1 19/11/01 19:00 7530 3506 sS/P 0
2 23/11/01 06:50 8712 3654 JRL 15 Kg
3 26/11/01 18:54 7550 3654 JRL 21 un.
9.5.2. Edructuradetallas

La estructura de tallas de los muestreos realizados durante el crucero se presenta en

la Figura 38. La estructura de tallas en € area de prospeccidn, indica que la proporcién de

gjemplares bajo la talla minima legal fue de 32,8 % en nimero (39,1 % en las hembras y
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28,4 % en los machos), con moda principal en los 26 cm LH. El rango de tamarios fluctud
entre20y 54 cm LH en € caso de las hembrasy entre 20 y 59 cm en € caso de los machos.
Practicamente € 82,3 % y 87,4 % de los individuos se presentd en el rango 20 — 30
cm LH, con un claro y evidente predominio de gemplares de 26 y 27 cm LH. La longitud
promedio de los machos fue de 28,1 cm y de 27 cm en el caso de las hembras, mientras que

|la de ambos sexos fue de 27,5 cm LH.

Hembras prospeccion

% < 26 cm LH en namero :39,1
Moda: 26 cm

LH promedio:26,9

Machos prospeccion

% < 26 cm LH en nimero : 28,4
Moda: 26 cm

LH promedio: 28,1

LLZO IIII||||||= ||||T|||||IIII|IIII
15 Total prospeccion
% < 26 cm LH en nimero : 32,8
10 Moda: 26 cm

LH promedio:27,5

(2]

o
s
=
—
1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Longitud Horquilla (LH, cm)

Figura 38. Distribucion de frecuencia detallas dejure duranted crucero de
Noviembre de 2001.

9.5.3. Rdacion longitud-peso y factor de condicion

. Larelacion longitud-peso se presenta en la Tabla 15y Figura 39, observandose que

los parametros de |os machos dominan en larelacion totd.
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Tabla 15. Parametros de larelacion Longitud — Peso.

a b r2

General 0,0129 2,923 0,957
Machos 0,0128 2,922 0,955
Hembras 0,0112 2,968 0,963

Machos Prospeccion

2000
17504
16004
12804

1000+

Paso ()

7501 Feod ]
5004
2804

20 3] 40 L0 Bl

Hembras Prospeccion

12507
1000+

7604

Fesoig)

SO0+

260 | o

0 ' ] y 40 s [
LHicm)

Total Prospeccion

2000
17504
16004
12804

1000+

Paso ()

750 | ;
500

'Ii:-
201

20 3] 40 L0 Bl
LH pem)

Figura 39. Relacion longitud-peso de machos, hembrasy ambos sexosde juréd.
Crucero Noviembre de 2001.
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El nimero de hembras maduras y su peso promedio por lance de pesca se resume en la
Tabla 16, obteniéndose un peso promedio de 223,7 g (CV = 6,7 %).

Tabla 16. Resumen de los datos ddl lance. Promedios de | as primeras hembras maduras
(HM, n) de: longitud horquilla (LH, cm), peso totd (PT, g).

PAM LANCE FECHA  HORA ZONA HM LH PT
(nn DD-MM-YY Lat-Lon n (cm) (9

Tricahue 3 27-Nov-01 8:.08 3638 - 7545 27 265 1919
Malleco 2 21-Nov-01  07:40 3318 - 8541 37 284 2562
Malleco 4 28-Nov-01 12:32 3658 - 7611 14 271 2043
Vikingo 1 20-Nov-01 1620 3448 - 8323 27 260 1856
Vikingo 2 21-Nov-01  20:18 3448 - 8822 24 260 1750
Vikingo 3 25Nov-01 21:35 3636 - 7839 7 251 1693
Vikingo 4 26-Nov-01 1345 3636 - 7543 26 263 1904
Antarctic 1 21-Nov-01  21:15 3411 - 8247 2 297 3203
Antarctic 2 24-Nov-01  21:40 3600 - 9020 26 280 2229
Antarctic 3 26-Nov-01 21:30 3600 - 8048 27 283 2633
Arauco | 2 21-Nov-01  20:28 3431 - 8746 31 280 2265
Arauco | 3 23-Nov-01 21:30 3618 - 8852 2 281 2287
Sta. Mariall* 2 20-Nov-01 21:14 3354 - 8339 4 330 3825
N° [ances 12* Prom 2715 2237

Var 01 146,0

DE 52 150

cv 0,191 0,067
*Los datos del Sta. Mariall no fueron considerados en los célcul os.

El factor de condicion fluctud arededor de 1 en las tallas mas dominantes, sin
mayor variabilidad. En cambio, entre los 32 y 42 cm € factor de condicion presentd mayor
variabilidad asociado al bagjo nimero de gemplares en diferente grado de condicion
encontrados durante el crucero (Figura 40). Se observa, ademas que € factor de condicion

se present bgjo la unidad en g emplares mayores que 45 cm LH.
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Figura 40. Factor de condicion del jure en funcion delatalla. Crucero Noviembre de
2001.

9.5.4. Condicion reproductiva

En la Figura 41 se puede observar los lances de pesca en que se logro realizar un
muestreo bioldgico especifico, por cada embarcacion durante el crucero de investigacion
(ver Tabla 14), y que posteriormente fueron seleccionados para la evaluacion de los
estados de madurez sexua macroscopica (EMS) y andlisis del indice gonadosomético
(IGS). En general, se puede observar que se realizaron lances entre los 33° Sy 37° Sy
hasta alrededor de los 90° W.

-3

-331 ME2)
sM(L2)
-3 ¥ e
A%Z)

vl('LZ) v&u)
.35.
36 MP 3 M‘LB)
-361 ALY

L V(3 V(4 T(L3)
. M(L4) T (L4)

374 L]

-384
»

-39 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
94 93 9 9 90 89 -8 87 86 -85 B84 8 8 81 8 -9 -8 -7 -6 -5 -4 13 -2 -1 -0

Figura 41. Ubicacion de los lances de muestreo (L) realizados durante e crucero de
investigacion en las embar caciones. Tricahue (T), Vikingo (V), Arauco | (A),
Antarctic (An), Malleco (M), SantaMariall (SM).
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La distribucion de frecuencias de talla para € total de las hembras que fueron
utilizadas en la caracterizacion de los Estados de Madurez Sexual (EMS) (n=669) muestra
gue & 89,5 % de los gemplares se encontraban entre los 21 y 30 cm de longitud horquilla
(LH) con una moda principal alrededor de los 26 cm (Figura 42a) y muy pocos individuos

en |as clases de tamafio superiores (frecuencias menores a 2 %).

100 T

80 T

40 T

Frecuencia (%)

20T

0 !_ _! f f f f 1 t t t } |

20 24 28 32 36 40 44 48

Clase de talla (cm)

100 T
b)
80 +
60 +

40 t

Frecuencia (%)

20 T
0 I—!_ f ; ; ; ; ; } t t { |
20 24 28 32 36 40 44 48

Clases de talla (cm)

Figura 42. Histograma de frecuencias detalla para € total de hembrasutilizadasa) en
la caracterizacion delos EM Sy b) en los calculos del indice gonadosomatico (1GS).

En e caso de las hembras utilizadas para los célculos de IGS (n = 498) €
histograma de frecuencias muestra una situacion muy similar a la anterior, con un 87,5 %
de los giemplares que se encontraban entre los 21 y 30 cm de LH con una moda principal

alrededor de los 26 cm (Figura 42b) y muy pocos individuos en las clases de tamafio
superiores (frecuencias menores a 3 %).
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Por otro lado, a redizar la distribucion de frecuencias por lance en cada
embarcacion se observa una situaciéon similar, donde en la mayoria de los lances la moda
predominante fue la de los 26 6 28 cm LH (Figura 43a-m), como por gemplo en las
embarcaciones Malleco lance 2, Arauco lance 2, Antarctic lances 1 a3y Vikingo lance 1 a
5, siendo sdlo la embarcacion Arauco | (lance 3) la que presenta principalmente individuos
de mayor tamafio con una moda de 40 cm (Figura 43h).

a) b)

Tricahue lance 3 (36°38'S; 75°45'W) Tricahue lance 4 (36°36'S; 75°46'W)
100 100
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0 _r—————————t+— 0 t I_l ——
20 24 28 32 36 40 44 48 20 24 28 32 36 40 44 48
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o) d)
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© [
S 60t S 604
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g
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20 24 28 32 36 40 44 48 20 24 28 32 36 40 44 48
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Figura 43. Histogramas de frecuencias de talla para las hembras utilizadas en los
calculos de | GS para cada lance de pesca realizado por cada embar cacién.
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Figura 43. Continuacion.

a) Estadosde madurez sexual macr oscopicos

De acuerdo a la informacion recolectada del crucero de prospeccion se identificaron
abordo 4 estados de madurez sexua macroscopica (EMS) para las hembras de acuerdo a la
escala presentada en la Tabla 3, los cuales correspondieron a 1: inmaduro 2: madurando;

3: maduro; 4: hidratado. En general para € total de los individuos analizados se observa
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gue casi € 50 % se encuentra en estado 3 0 maduro, un 35 % en estado 4 (hidratado) y solo
un 15 % en estado 2 (madurando) (ver Figura 44).

Frecuencia (%)

Figura 44. Frecuencia en por centaje (%) de los distintos estados de madur ez sexual
(EMS) paralashembrasdejure en € areatotal prospectada.

Al separar los individuos por cada embarcacion se puede observar que en el caso del
barco Huachinango € 100 % de los gjemplares presentaban un estado 3 de madurez. En €
caso de las embarcaciones Arauco |, Antarctic y Vikingo el estado de madurez 3 (maduro)
fue @ principal en la muestra con una proporcion superior a 50 %. Para las embarcaciones
Tricahuey Malleco e estado principal fue el 4 o hidratado, siendo en el Malleco superior a
73 %. Finalmente para la embarcacién Santa Maria |l los individuos recolectados presentan
s0lo estados de madurez 2 (madurando) y 3 (maduro) con un 57 % y 43 %, respectivamente
(Figura 45).

Al separar las frecuencias de los distintos estados de madurez (EMS) por lance para
cada barco (Figura 46) se observa en general una situacion similar a la anterior siendo los
estados 3 y 4 los mas importantes. En el Santa Maria |l solamente a un lance de pesca se
pudo hacer un biolégico, en € cua se encontro casi un 60 % de las hembras en estado 2 y
resto en estado 3. En €l caso de los barcos Tricahue y Malleco en los lances realizados en
cada barco se observa una alta frecuencia de hembras es estado 4 y corresponden en el caso
del Tricahue a aguellas hembras obtenidas de los muestreo dirigidos (lances 4y 5). En €

caso de los barcos Antarctic y Arauco | se observa en cada lance una mayor predominancia
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de hembras en estado 3, siendo en & Antarctic el lance de 1 solo de hembras en estado 3 y
con arededor de un 25 % de hembras en los estados 4 y 2 en los lances 2 y 4,
respectivamente. Finalmente, el barco Vikingo fue €l que presentd la mayor cantidad de
lances positivos (5) con hembras en los diferentes estados de madurez macroscopica (2, 3y
4),

] Vikingo
—  n=195
: 1
] I I I I
- Tricahue
n n=58 |_|
] I I I I
g ] Santa Maria Il
c n=7
O
>
9 T T T T
o -
LL T Malleco
—  n=160
] T T T T
] Arauco |
] n=69
100— T T T T
T Antarctic
50—_ n= 147
0— T T T T
0 1 2 3 4
EMS

Figura 45. Frecuencia en porcentaje (%) delos distintos estados de madur ez sexual
(EMYS) para € total de hembrasanalizados por cada bar co.
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Porcentaje de EMS para el total de lances por embarcacion

Vikingo

Tricahue
— 3

Santa Maria Il ' '
n [
Malleco I I
— | = _— ==
Arauco |
o - i
100 [ [
Antarctic
50
° i
0 | F |
0 1 2 3 4
EMS
>

| [ Lance1 MM Lance2 [ Lance3 [ Lance4 |

Figura 46. Frecuencia en por centaje (%) de los distintos estados de madur ez sexual
o(EMS) para hembrasdejurd en € total deloslances efectuados por cada
embar cacion.

b) ol ndice gonadosomético (1GS)

El indice gonadosomético fue calculado para cada una de las hembras de jure y
posteriormente promediados por intervalos de 2 cm de talla observandose una tendencia a
aumencgar desde los 20 hasta los 25 cm de LH, manteniéndose estable hasta los 31 cm para
luego comenzar una disminucion sostenida hacia las tallas mayores con un repunte en la

clase de los 39 — 40 cm de LH (Figura 47). La situacién de disminucion del |GS hacia las
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tallas superiores se puede asociar a que en esas clases de tamarfio |as observaciones son muy
escasas por 1o que es muy subjetiva la estimacion dd indice. Por otro lado, también se
podria pensar que en caso del jurel e proceso de crecimiento de las gonadas llega hasta un

tamafio maximo por razones de limitacion de espacio dentro de la cavidad celdmica.

IGS promedio
= w0 »

o N
o O = 00N 01w o1 p O
L 1 L 1 L1 1

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Longitud horquilla (cm)

Figura47. Variacion del 1GS promedio para d total de hembrasdejurd con la
longitud horquilla de los peces durante e crucer o de prospeccion.

En @ caso del 1GS promedio calculado para todas las hembras en cada lance no se
observa una sSituacion clara tanto en sentido Norte-Sur como en sentido Este-Oeste
(Figura 48), en sentido Norte-Sur se encuentran dos valores maximos en los 34° y 36° S de
54y 6,7, respectivamente (Figura 48a) y que corresponden a un lance oceanico y otro
costero. Por otro lado, en sentido este-oeste tampoco se podria considerar una tendencia
claraen e IGS estando e valor maximo més cercano ala costa (75° W) y hacia mar abierto
una estabilidad con un IGS promedio alrededor de 3 figura 48b), con otro maximo

secundario en los 83° W.
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Figura 48. Indice gonadosomético (IGS) promedio por lance para las hembras de
jurel analizadas. a) | GS versuslatitud del lancey b) 1GS versuslongitud del lance.

c) Fecundidad parcial* dejure duranteel periodo de desove

* Lafecundidad parcial fue revisada sobre la base de |as recomendaciones surgidas en el Taller de Discusién
deresultados, y considerando las observaciones del evaluador del proyecto.
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La fecundidad fue revisada considerando una segunda estimacion a partir del
recuento de dos submuetras de la gonada. Se revisO € diagnostico histologico de las
gbénadas, precisdndose e numero de hembras efectivamente hdratadas o con ndcleo
migratorio. De un total de 83 gonadas de jurel, de las cuaes 57 provenian de muestreos
dirigidos y las restantes de los muestreos regulares realizados durante e crucero, los
célculos de fecundidad se realizaron con 66 individuos. Se excluyeron aquellas gonadas
gue presentaron foliculos post-ovulatorios, ya que éstos indican que efectivamente se ha
producido desove en los dias anteriores, 10 que conduciria a subestimaciones en la
fecundidad.

El rango de tamafios de las hembras hidratadas fluctud entre los 21 y 46 cm de
longitud horquilla (LH) con una talla promedio de 27 cm, la moda principal de los
gemplares estuvo en los 26 cm, observandose € 92,4 % de las muestras entre los 21 y 30
cm (Figura 49).
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Figura 49. Histograma de frecuencias para la longitud horquilla para las hembras de
jure utilizadas en los calculos de la fecundidad (n=66).

Larelacién entre la fecundidad parcia (F) y lalongitud horquilla (LH) se establecio
utilizando todos gemplares de jurel. Se probaron los modelos lineal, potencial vy
exponencial, siendo e mejor gjuste para los datos el de tipo lineal, obteniéndose un r* de
0,684 (p<0,001). El moddlo gustado fue F =4171,2" LH - 86425 (Figura50).
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Figura 50. Rdacién entrelafecundidad parcial (n° de ovocitos) y la longitud horquilla
(cm.) paralas hembras hidratadas de jurel mediante ajuste lineal (n=66).

De manera similar, e modelo lineal fue  que meor se gustd para la fecundidad
parcial con el peso eviscerado (r?= 0,769, p<0,01) de las hembras de jurel, obteniéndose €l
modelo F =12394" PE- 1944,7 . Este modelo presentd un intercepto que no fue

significativo de tal manera que se adopto e siguiente modelo forzado a pasar por € origen:
F =131,09" PE (r2=0,766, p<0,01, Figura 51)
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Figura 51. Relacién entrelafecundidad parcial (n° de ovocitos) y € peso eviscerado
(9.) paralas hembras hidratadas de jurel mediante gjuste lineal (n=66).
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El peso promedio del peso del cuerpo de las hembras hidratadas que participaron en
este gjuste fue de 195,2 g. La varianza de |la pendiente fue de 20,33 en tanto que € error
esténdar drededor de laregresion fue de 8438,53.

La fecundidad relativa corresponde al nUmero de ovocitos expresado por unidad de
peso del pez (g), sin considerar €l peso de las gonadas. De acuerdo a lo observado en los
gjustes la fecundidad relativa es independiente de la talla como del peso eviscerado del pez
con P no significativos (Figuras 52y 53). Los céculos basados en el peso eviscerado
presento valores extremos de 50 y 301 ovocitos por gramo de peso del pez con un promedio
de 135 ovocitos (desviacion estandar = 48,3; n= 66).
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Figura 52. Relacion entre la fecundidad relativa (n° de ovocitos gramo depez) y la
longitud horquilla (cm.) para las hembras hidratadas de jure mediante g uste no-
lineal (N=66).
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Figura 53. Relacién entrela fecundidad relativa (n° de ovocitos gramo de pez) y
peso eviscerado (g.) paralas hembras hidratadas de jurel mediante ajuste no-lineal
(n=66).

La fecundidad media poblacional fue estimada para las hembras maduras (muestreo

aeatorio), encontrandose una media de 27.150 ovocitos (CV = 7%), i.e.

PAM LANCE FECHA HORA ZONA HM  FPE
(n DD-MM-YY Lat-Lon (n) ()

Tricahue 3 27-Nov-01 8.08 3638 - 7545 27 22989
Malleco 2 21-Nov-01 0740 3318 - 8541 37 31851
Malleco 4 28-Nov-01 1232 3658 - 7611 14 25000
Vikingo 1 20-Nov-01 1620 3448 - 8323 27 22597
Vikingo 2 21-Nov-01  20:18 3448 - 8822 24 21080
Vikingo 3 25Nov-01 21:35 3636 - 7839 7 20589
Vikingo 4 26-Nov-01 1345  3636- 7543 26 23184
Antarctic 1 21-Nov-01  21:15 3411 - 8247 22 39744
Antarctic 2 24-Nov-01  21:40 3600 - 9020 26 26571
Antarctic 3 26-Nov-01  21:30 3600 - 8048 27 31777
Arauco | 2 21-Nov-01  20:28 3431 - 8746 31 27042
Arauco | 3 23-Nov-01 21:30 3618 - 8852 22 27266
Sta. Mariall* 2 20-Nov-01 21:14 3354 - 8339 4 46209
N° lances 12* Prom 27150.C

Var 3585060

DE 18934

cv 0.070

*Los datos ddl Sta. Mariall no fueron considerados en los célcul os.
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d) Vigilancia histolégica de periodo reproductivo

Se procesaron los ovarios de 221 ejemplares (Tabla 17) a partir de la segunda
semana de octubre. En la misma tabla puede verse la cantidad de individuos asignados a
cada estadio histolégico, y en la Figura 54 se presenta en términos porcentuales la
representatividad en cada semana de muestreo.

De acuerdo con lo comprometido, en cada semana se procesaron histol 6gicamente
aproximadamente 30 hembras. Durante todo € mes de octubre predominé e estado
histologico |1 (Previtelogénico), incluso con un porcentaje menor de hembras inmaduras
(estado 1). Es importante s, hacer notar que desde € comienzo ya se presentan hembras en

estado |11 (vitelogénico), en porcentajes proximos al 30%. El estado IV, se presenta en muy
bajo porcentaje durante octubre.

Tabla 17. Estados de madurez microscopica en jurd. Seindican las cantidades de
individuos en cada estado (n= total).

Estados Madurez 1loct 19oct 24oct 30oct 8nov 13nov 21nov
| 3 5 3 4 0 0 0

I 17 13 16 11 2 0 1
[l 11 1 8 11 7 1 10
v 2 1 4 4 28 33 15

n 33 30 31 30 37 A 26

Ya en la primera semana de noviembre se produce un cambio notorio y que se
mantiene por € resto del mes, desaparece € estado | y disminuye casi completamente el
estado 1. También hay una disminucién del estado 111. Todo lo anterior da como resultado
un predominio absoluto de las hembras en estado IV (maduras) en todo e resto de
noviembre, llegando incluso a dcanzar mas dd 95 % durante la segunda semana.

Como se puede ver en la Figura 54, en la tercera semana de noviembre se produce
una disminucién, estando € estado IV de todos modos casi en un 60% y € estado 1|

proximo a 40%. Es decir que en esa semana, ya toda la muestra se encontraba en los dos
estados de madurez més avanzado.
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Figura 54. Proporcién en que se presentan los distintos estados de madur ez histol6gica
en las distintas semanas de muestr eo.

e) Estados microscdpicos de madurez sexual

En cada ovario se identificd la presencia o ausencia de las siguientes estructuras:
ovocitos que no han comenzado la vitelogénesis; ovocitos que se encuentren en los
primeros estados de la vitelogénesis; ovocitos en vitelogénesis avanzada; ovocitos maduros
(vitelogénesis completa); ovocitos hidratados y foliculos postovulatorios. Esas estructuras
permiten establecer la escala de 4 estados utilizada (ver Tabla 4).

Del total de cortes histol6gicos analizados (415 individuos), se observo que la mayor
proporcion de gemplares (87,7 %; 364 gemplares) se encontrd en proceso de desove, ya
sea maduros, hidratados o con foliculos postovulatorios. El resto fue clasificado en los
estados | (1,2 %), |1 (5,5 %) y 11 (5,5 %) (Tabla 18).

Tabla 18. Estados de madurez microscdpicos de jurel, noviembre 2001.

Estadodemadurez Muestra total

Clase Frecuencia %
[ 5 12
I 23 55
I 23 55
v 364 87,7
TOTAL 415 100
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f) Caracterizacion delosfoliculos postovulatorios

En la caracterizacion de los foliculos postovulatorios se utilizaron todas aquellas
hembras que histolégicamente se encontraron maduras por lance de pesca en que se
obtuvieron. Para la estimacion de la proporcion de estadios foliculares se diferenciaron
entre los distintos estadios foliculares de acuerdo a la caracterizacion descrita por Hunter y
Goldberg (1980).

La distincion entre los distintos estados foliculares, se basa como lo describe
Macewicz y Hunter (1993) en que, € proceso de degeneracion y reabsorcion de los
Folicul os Postovulatorios es un proceso continuo. Por esa razén, |as estructuras que se usan
como indicadoras de la “edad” de los FPO, son aguellas que reflgien agun cambio
evidente, en este caso, € tamafio y laformadd foliculo.

Las estimaciones de la proporcion de foliculos postovulatorios varié entre 0 y 0,75
(Tabla 19; Figura 55), con una proporcion promedio de 0,285 (Sin considerar € Santa
Maria ll, Tabla 19). Asumiendo que una gran proporcion de foliculos post-ovulatorios son
de dia 1y 2, del resultado anterior se puede obtener aproximadamente una fraccién de

hembras en desove por dia de 14,3; es decir, cada 7 dias aproximadamente.

Tabla 19. Estimacion de la proporcién de hembras con folicul os postovul atorios (FPO)
obtenidas por barco y lance (HM= hembras maduras, HH = hembras hidratadas).

Barco Diahora Lance HM HH FPO<24 24<FP0O<48 FPO>48 Proporcion
Tricshue 27 08.08 3 2r 7 O 2 3 0,185
Maleco 21 07:40 2 37 13 3 5 0 0,216
Maleco 28 1232 4 14 1 O 0 0 0,000
Vikingp 20 1620 1 27 6 O 1 4 0,185
Vikingp 21 2018 2 24 1 1 3 7 0,458
Vikingp 25 21:35 3 7 0 O 0 0 0,000
Vikingp 26 1345 4 26 1 1 8 2 0,423
Antartic 21 21115 1 2 0 7 7 1 0,682
Antatic 24 21140 2 26 0 1 7 1 0,346
Antatic 26 21.130 3 27 0 O 5 1 0,222
Araucol 21 2028 2 31 3 4 8 0 0,387
Arauco | 23 21:30 3 2 2 0 4 3 0,318

SantaMariall 20 21:14 2 4 0 O 1 2 0,750
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Figura 55. Histograma de la propor cion de foliculos postovulatorios (FPO) para
hembras dejurel, en cada uno de loslances de pesca por barco (M=Malleco,
T=Tricahue, V=Vikingo, AR=Arauco |, SM = Santa Maria, A=Antartic).

La mayor proporciéon de hembras con FPO generalmente se presento entre las 20 y
21 horas (Figura 55). La estimacion de la proporcion de hembras maduras desovantes (S)
se entregan en la Tabla 20, donde se observa que la frecuencia promedio de hembras
desovantes por lance varié entre 0y 0,179 (sin considerar el Santa Mariall), con dos casos
donde no se encontraron hembras con foliculo postovulatorios. El valor promedio
ponderado fue de 0,103 (CV = 2%).

Tabla 20. Estimacion de hembras maduras desovantes por lance (S) (HM = hembras
maduras, HH: hidratadas, my,; : hembras maduras corregidas, m,; = hembras que no
estén desovando, S, i fraccion de hembrasdedial, S : fraccion de hembras de dia 2).

Barco Dia hora Lance HM HH m, My S S S
Tricahue 27 08.08 3 27 7 24 10 0,083 0,125 0,104
Madleco 21 07140 2 37 13 31 10 0,161 0,000 0,081
Malleco 28 12232 4 14 1 13 8 0,000 0,000 0,000
Vikingo 20 1620 1 27 6 23 15 0,043 0,174 0,109
Vikingo 21 2018 2 24 1 28 10 0,107 0,250 0,179
Vikingo 252135 3 7 0 7 7 0,000 0,000 0,000
Vikingo 26 1345 4 26 1 40 14 0,200 0,050 0,125
Antartic 21 2115 1 2 0 29 0 0,241 0,034 0,138
Antatic 24 21:40 2 26 0 39 16 0,179 0,026 0,103
Antartic 26 21:30 3 27 0 37 16 0,135 0,027 0,081
Arauco | 21 2028 2 31 3 40 8 0,200 0,000 0,100
Arauco | 23 21:30 3 22 2 28 8 0,143 0,107 0,125

SantaMariall 20 21:14 2 4 0 6 1 0,167 0,333 0,250

N= 12* Prom= 0,103

*Sin considerar el SantaMariall Cv= 0,020
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En @ caso de las hembras desovantes promedio por cada dia se obtuvieron valores
entre 0,103 (26 de noviembre) y 0,179 (20 de noviembre) con coeficientes de variacion
entre 30 % y 56 % (Tabla 21).

De la proporcion de hembras desovantes promedio (S = 0,103) se desprende que las
hembras de jurel estarian desovando en promedio una tanda de huevos aproximadamente
cada 9 dias (1/0,103 = 9,7 dias). Sin embargo, hay que destacar que para los dias 23, 24 y
27 de noviembre silo se contd con muestras de un solo lance, por 1o que no se puede
obtener un valor promedio, y probablemente exista un sesgo debido a la fata de lances de
pesca en estos dias. La situacion anterior obviamente produce una mayor incerteza en el
vaor estimado de frecuencia de hembras desovantes.

Por lo tanto de los resultados anteriores se puede decir que € jurel de alta mar,
durante € periodo comprendido entre el 20 y 28 de noviembre del 2001, estaria desovando
una tanda de huevos aproximadamente cada 9,7 dias. Este valor obtenido es similar a
encontrado el afio 2000 de entre 7 y 8 dias entre cada tanda, y es inferior al encontrado para
T. symmetricus en la zona de California donde estaria desovando una tanda cada 5 dias
(Macewitz y Hunter, 1993).

Tabla 21. Estimacion de hembras maduras desovantes promedio por dia(S), varianza,
desviacion estandar y coeficiente de variacion (cv).

Dia S Vaianza D. Estdndar  cv
20-Nov 0179  0,0099 0100 0557
21-Nov 0124  0,0019 0043 0,348
23-Nov 0,125
24-Nov 0,203
25-Nov 0,000
26-Nov 0203  0,0010 0031 0301
27-Nov 0,104
28-Nov 0,000
Promedio 0,107  0,0043 0066 0611
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g) Proporcion de hembras en peso

La proporcion sexual en peso se calculo a partir del muestreo de peso de las sub-
muestras de frecuencia de tallas (Tabla 22). El nimero total de hembras y machos fue de
1.083 y 1.546, respectivamente. El promedio ponderado por lance de la proporcion en peso
fue de 0,393 y unavarianzade 0,001 (CV = 8,5 %).

La proporcion de hembras, en funcion de la hora del lance, se muestra en la Figura
56. La mayor incidencia de machos se puede deber a que la mayoria de los lances se
realizaron cercade las 21 horas, arededor de 2,5 horas antes de |a hora del desove estimada
alas 23:30 horas. Este comportamiento ha sido observado en otras especies pelégicas, e.g.
anchoveta (Blaxter y Hunter, 1982).

Tabla22. Estimacion de la proporcidn de hembras (en peso) de jurel, noviembre de 2001
(L= lance, M=machos, PTM=peso promedio machos, H=hembras, PTH=peso
promedio hembras, Ri =proporcion en peso de hembras).

L FECHA HORA ZONA M PTM H PTH R
PAM (n) DD-MM Lat-Lon (n) (n) (@ (n) (9)
27-Nov 808 3638-7545 112 50 1612 144

L~
>
\—

Tricchue 3 50 1678 0572
Malleco 2 21-Nov 0740 3318-8541 140 50 2238 129 50 239,7 0497
Malleco 4 28-Nov 1232 3658-7611 139 50 2483 89 50 2243 0,366
Vikingo 1 20-Nov 1620 3448-8323 162 50 1888 113 50 1838 0,405
Vikingo 2 21-Nov 20118 3448-8822 47 47 244 B 35 1889 0,356
Vikingo 3 25-Nov 21:35 3636-7839 107 49 1168 97 51 121,3 0485
Vikingo 4 26-Nov 1345 3636- 7543 111 49 1871 97 50 1916 0472
Antarctic 1 21-Nov  21:115 3411-8247 212 50 2700 36 27 3135 0,165
Antarctic 2 24-Nov  21:40 3600-9020 168 50 2579 142 50 2338 0434
Antarctic 3 26-Nov  21:30 3600-8048 183 49 3619 119 50 216,7 0,280
Araucol 2 21-Nov  20:28 3431-8746 115 57 2433 56 43 2119 0,298
Araucol 3 23-Nov 21:30 3618-8852 50 50 4822 26 26 5342 0,366
n= 12 1546 601 1083 532Prom* 0,393

Var(R) 0,001

Ccv 0,085

(*)valor promedio y varianza ponderado por € nimero de hembras maduras.
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Figura 56. Propor cion sexual de hembrasdejure en funcion dela hora dd lance.

9.5.5. Alimentacion

El nimero total de gemplares fue de 1164, de los cuales €l 17,6% de los estomagos
presentaron contenido estomacal. La distribuciéon de frecuencias de tallas en porcentaje
evidencia claramente la formacién de una moda principa en 26 cm para los individuos
capturados en €l sector oceanico, con un rango de tallas que abarco entre 23 y 50 cm (LH)
(Figura 57).
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Figura 57. Digtribucion defrecuencia detallasdejurel alosque serealizd andlissdel
contenido estomacal.
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a) Importanciareativadelaspresas (11 R)

El andlisis de importancia relativa de las presas en € area de estudio revel6 que los
eufausidos dominaron la dieta de jurel tanto en nimero, peso y frecuencia de aparicion,
alcanzando un IR de 3,91 (Tabla 23). A su vez, restos de crustéceos fueron las presas més
frecuentes, constituyéndose como el segundo item presa en importancia (11R=1,84). Otros
item presas importantes fueron los copépodos, larvas de gastropodos y ostrécodos, y
findmente las sdpas.

Tabla 23. Numero (N%), peso (P%), frecuenciade aparicion (F%) eindice de
importanciardativa (IIR) paralas principaes presas de jurel, noviembre de 2001.

ITEM Cdodigo N N% P P% F F% IR
Eufausidos Euf 2442 7268 161,84 90,18 141 50,18 391
Mictofidos Mic 1 0,03 0,03 0,01 1 0,36 0,01
Restos de crustaceos  R.crst 0 0,00 8,66 483 40 1423 184
Copepodos Cop 331 9,85 054 0,30 17 6,05 1,80
Ostracodos Ostr 211 6,28 0,15 0,09 18 6,41 1,62
Anfipodos Anf 6 0,18 0,20 011 4 142 0,15
Sdpas Sa 56 1,67 503 2,80 16 5,69 142
Larvasde gastropodos Gast 225 6,70 0,12 0,07 20 712 1,69
|sopodos Iso 4 0,12 0,01 0,00 4 142 0,07
Peces indeterminados  Indet 75 2,23 2,88 1,60 14 4,98 1,30
Mysidaceos Mys 9 0,27 0,00 0,00 6 214 0,20

En cuanto a andlisis de importancia relativa por grupos de tamafio (Tabla 24) los
eufausidos se presentaron en la totalidad de los grupos de tamarfios, obteniendo su valor
maximo en e Grupo | (<25 cm LH), los peces (mictéfidos) solamente estuvieron
representados en € Grupo Il (26 — 30 cm LH). Las sdpas se presentaron en todos los
grupos, con una importancia relativa creciente. Asimismo, peces indeterminados se
presentaron en todos los grupos de tamafio, con indices de importancia altos a partir del
grupo Il (31 cm y mé&s). Este item presa presentd un ato grado de digestion, siendo

imposible su identificacion.
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Tabla 24. Indice de importancia relativa por grupos de tamafio de jurd (ver Tabla 26 para
lanomenclaturade los item presa).

Grupo Euf Mic R.crst Cop Ostr Anf Sal Gast Iso Indet Mys

I 419 - 1,00 - 051 - - 139 019 005 019
I 341 008 278 268 24 016 094 218 - 049 032
i 321 - 220 227 138 - 226 236 - 310 -
v 3,56 - - - - 153 256 - - 348 -
\Y 2,60 - 087 282 - 153 362 - - 184 -
VI 245 - - - 19 34 - 3,26

Total 391 001 184 180 162 015 142 169 007 130 020

b) Similitud tréfica

La similitud tréfica promedio por grupos de tamafio fue de 45,22 en la zona
ocednica. Los individuos del Grupos HlI-111 y IV presentaron una estrecha relacion por
presentar como contenido estomacal a eufausidos. A su vez en los grupos de tamafio V y VI
las presas de mayor consumo fueron salpas y peces indeterminados,. Al comparar en
conjunto todos los grupos de tamafios se observa una clara disimilitud en el consumo de
aimento en peso, entre individuos pequefios y individuos de tallas mayores a 41 cm
(Figura 58).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Group Average Link)

:

SIM = 4522 i .

0, % Similarity 50, 100

Figura 58. Dendograma de similitud tréfica en jure, separados por grupos de tamario.
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Figura 59. Dendrograma de similitud tréfica en jure, separado entre afios.

Entre afios, se observd una mayor similitud entre los afios 2000 y 2001 (Figura 59),
difiriendo en mayor grado e afo 1999. En la Tabla 25 se aprecia que los afios 2000 y 2001
son mas similares entre si debido a la importancia relativa de los eufausidos, restos de

crustaceos totales, copépodos, y en menor medida los ostracodos.

Tabla 25. Indice de importanciardativa (IIR) entre afios (noviembre).

ITEM Caodigo 1999 2000 2001
Eufausidos Euf 3934 3914 3912
Mictofidos Mic - 2532 0,007
Restos de crustaceos R.crst - 1831 1,843
Copepodos Cop - 2135 1,795
Ostracodos Ostr - 0135 1621
Anfipodos Anf - 0002 0,51
Salpas Sal 22710 0014 1422
Larvas de gastropodos Gast - - 1,691
Isopodos Iso - - 0,071
Peces indeterminados Idet 0,507 - 1,303
Mysidaceos Mys - - 0,198
Caamar Cd 0200 0541 -
Camaroén Cam - 0,012 -
Especie desconocida Spp - 0,413 -
Restos de crustaceos pequefios  R.cr. p - 0,805 -
Gonadostométidos Gonad. 2,920 - -
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9.6. Determinacion y caracterizacion de la distribucién espacial de las

agregacionesdejurel

9.6.1. Indice de cobertura y morfologia de las agr egaciones

En los 18 transectos realizados en la ecoprospeccion se efectuaron un total de 13.852

ubm, de las cuales en 540 ubm se detectaron presencia de jurel, con un indice de cobertura

de 3,90 % (Tabla 26).

Tabla 26. Indice de cobertura (1C) por tipo de ecotrazos. Crucero noviembre 2001.

Tipo de agregaciones Tipo de categoriade IC (%)

Buena Regular Mala Total
Cardumen 0,01 0,01 0,04 0,07
Estrato 0,03 0,30 047 0,80
Disperso 0,00 0,06 161 1,67
Individual 0,00 0,07 1,29 1,36
Total 004 045 341 3,90

» Tipologia delos ecotrazos detectados por 1os ecosondas

De acuerdo a los tipos de ecotrazos los cardimenes presentaron un IC de solo

0,07%, los estratos alcanzaron un IC de 0,80 %, los dispersos un 1,67 % y los individuales

lograron @ |C més dto con 1,36 % (Tabla 26).

En cuanto a los niveles de captura esperados los ecotrazos se clasificaron como:

malos, regular y bueno. Los ecotrazos tipo bueno presentaron un IC de 0,04%, los tipo

regular alcanzaron un IC de 0,45% y los malos lograron € IC més alto con 3,41% (Tabla

26). El IC de los ecotrazos tipo cardumen disminuyo respecto a los del crucero del afio

2000, mientras que los otros se incrementaron (Cubillos et d., 2002).
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El 0,05% de las ubm se presentaron agregaciones suceptibles para ser capturadas
con redes de cerco y redes de arrastre de mediagua (ascap), esta participacion porcentual
disminuy6 respecto al crucero del afio 2000 se habia acanzado una participacion de 0,20%
(Cubillos et al., 2002) . En estas se consideran |os ecotrazos de las categorias: i) buenas que

pertenezcan a los ecotrazos tipo cardimenes y estratos y ii) regular tipo cardumen (Tabla
26).

»  Ecotrazos dectados por los sonares

Con los sonares de las embarcaciones se dectataron 206 ecotrazos, se obtuvo un
indice de cobertura de 1,49%. La Figura 60 presenta en nimero de ecotrazos u
observaciones por UBM, se reporta un ecotrazo por UBM en e 37% de los contactos, dos
ecotrazos por UBM en el 15,4%, se presenta una disminucion progresiva de la participacion
porcentual de UBM a medida que aumenta hasta 6 € nimero de observaciones por UBM,
después se estabiliza, esto Ultimo puede ser debido a que se encuentra en una zona de
abundancia o se puede producir una sobre cuantificacion del nimero de contacto debido &l

modo de operacion de los sonaresy que d método de conteo es por observacion visud.

Observaciones de Sonar

40
30
S
©
S 20
[}
>
(8]
o
I 10
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

N° de Observaciones por UBM

Figura 60. Numer o de observaciones en el sonar por cada UBM.
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9.6.2. Alturay profundidad de las agr egaciones

Los ecotrazos del jurel presentaron una altura promedio de 17,1 m, con un rango que
fluctud entre los 16,9 m para |la categoria regular y de 33,3 m para la categoria buena. En
relaciéon a los tipos de agregaciones la atura promedio mas elevada la presentaron los
cardimenes con 25,0 my lamenos dtalatipo individua con 13,3 m (Tabla 27).

Los ecotrazos del jurel se reportaron a una profundidad promedio de 69 m, con un
rango que fluctuod entre los 53,5 m para la categoria regular y de 224,2 m para la categoria
buena. Los ecotrazos tipo estrato se reportaron mas someros a 51,2 my los tipos cardumen

mas profundos a 102,5 m en promedio (T abla 27).

Tabla27. Alturay profundidad promedio de |as agregaciones

P. Min (m) P. Max (m) P. Media (m) Altura (m)

ABUNDANCIA

Mala 55,6 72,6 69,1 17,0
Regular 400 57,0 535 16,9
Buena 202,5 2358 224,2 333
TOTAL 55,5 72,6 69,0 17,1
AGREGACION  P-Min (m) P.Max(m) P.Media(m)  Altura(m)
Cardumen 37,0 1100 1025 25,0
Estrato 156 54,0 51,2 156
Disperso 218 76,3 710 207
Individual 133 771 754 133
TOTAL 17,8 72,6 69,0 17,1

El 74,1% de los ecotrazos se reportaron entre la superficie y los 100 m de
profundidad, € 22,4 % de los ecotrazos de la categoria mala se presentaron a una
profundidad mayor de 100 m y estos pertenecian preferentemente a los tipos dispersos e
individud (T abla 28).
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Tabla 28. Presencia de ecotrazos (%) en la columna de agua a una profundidad superior
einferior delos 100 m, por categoriay tipo de ecotrazos.

Abundancia <=100m >100m Total
Mda 65,0 24 87,4
Regular 89 2,6 11,5
Buena 0,2 09 1,1
Total 74,1 25,9

Agregaciones <=100m >100 m Total
Cardumen 11 0,7 1,9
Estrato 185 20 20,6
Disperso 315 11,3 42,8
Individua 230 11,9 34,8
Total 74,1 25,9

9.6.3. Distribucién espacial y batimétrica

a) Distribucién espacial

En la Figura 61 se muestra la distribucién espacial de los ecotrazos del jurel
reportados por ecosonda, ésta presenté una amplia reparticién en el &rea prospectada, existe
una clara predominancia de ecotrazos de la categoria mala. Los ecotrazos de la categoria
buena fueron escasos y los de la regular se presentaron dispersos hacia los limites del area
de estudio. En la Figura 62 se presenta la distribucion espacial de los ecotrazos reportados
por sonar, estos presentan una distribucidn mas amplia que la anterior.

La presencia de los ecotrazos expresada en porcentaje por macrozona se muestra en
la Tabla 29, se observa gque € la zona norte costera se reporta mas alta presencia de
ecotrazos que la norte oceanica. Cabe sefid que estos datos deben analizarse con cautela
porque las &eas norte y sur no tienen d mismo tamafio debido a que son éreas
estandarizadas entre afio y los crucero no se Sitan en la misma posicion porque la
distribucion de los huevos es ambiente referenciada (Cubillos et d., 2002).
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Tabla 29. Presencia de ecotrazos (%) por macrozona.

MACROZONA Mala Regular Buena Total
Norte - Costero 20,6 14,6 10,7 45,8
Norte — Oceanico 89 7,6 196 36,1
Sur — Costero 09 6,6 22 9,7
Sur — Oceéanico 09 39 36 8,4
Total 31,3 32,7 36,0
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Figura 61. Distribucion espacial de las agregaciones dejure detectadas con ecosonda,
noviembre del 2001.
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Figura 62. Distribucién espacial de las agregaciones de jure detectadas con sonar,
noviembre del 2001.

b) Distribucién batimétrica en € ciclo delas 24 horas

En la Figura 63 se presentan las distribuciones horarias y por profundidad de los tipos y
clases de ecotrazos. Se observa que:
» Los ecotrazos se presentaron desde la superficie hasta los 300 m de profundidad, siendo

escasos | os ecotrazos sobre 200 m.

» categoria buena se report6 solo a las 16:00 pm preferentemente en atas profundidades
sobre los 200 m y las 1:00 am en bgas profundidades (Figura 63a). Los ecotrazos

eran dd tipo cardumen'y dd tipo estrato (Figura 64).

» categoria regular estuvo presente entre la superficie y los 220 m durante €l ciclo de las
24 horas. Desde € ocaso hasta € orto estas son mas numerosas y desde la 0:00 horas
hasta las 14 horas & presentan a menores profundidades (Figura 63b). La mayor

profundidad la reportan los ecotrazos tipo cardumen, las distribuciones mas someras
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durante la noche la presentan los ecotrazos tipo estratos. Los tipos dispersos se reportan
entre el ocasoy €l orto y lostipo individual entre la 16:00 pm hasta las 8:00 am (Figura
64).
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Figura 63 Digtribucion de las agregaciones por clase de abundancia. Crucerojuré
noviembre 2001.
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Figura 64. Digribucion batimétrica dejure por clase de abundanciay tipo de agr egaciones, noviembre del 2001.
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» clase mala se presenté una amplia distribucion batimétrica, desde la superficie hasta
200 m durante € ciclo de las 24 horas, para los cuatro tipos de ecotrazos (Figura 63c).
L os ecotrazos tipo estratos son los que tienen una distribucién mas somera aunque en
algunos casos acanzan los 200 m. Lostipo disperso se reporten en la columna de agua
desde la superficie hasta los 170 m, con una preferencia por aguas mas somera durante
la noche. Mientras que los tipo individual se distribuyen mas ampliamente en la
columna de hastalos 200 m (Figura 64).

9.6.4. Indice de presencia de ecotrazos (I PE)

> [Ecosonda

El nimero de agregaciones observado por transectas varia de 1 ecotrazos hasta 93
con una media de 30,3 ecotrazos y una desviacion estandar de + 22,7 ecotrazos. El IPE es
de 0,0372 varia entre 0,0007 para los ecotrazos tipo cardimenes y 0,0159 para los tipo
disperso, en cuanto ala categoria por niveles de abundancia el |PE mas ato se obtiene para
lamda con 0,0325 y e mas bajo parala buena con sblo 0,0004 (Tabla 30 y Figura 65)

Tabla 30. Indice de presencia de ecotrazos (IPE) expresado en nimero de agregaciones
por mn linedl, por categoriay tipo de ecotrazos

I PE (nUmer o de agregaciones por mn lineal)

Malo Regular Buena Total
Cardumen 0,0004 0,0001 0,0001 0,0007
Estrato 0,0045 0,0029 0,0003 0,0077
Disper so 0,014 0,0006 0,0159
Individual 0,0123 0,0007 0,0130
Total 0,0325 0,0043 0,0004
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Figura 65. Indice de presencia de ecotrazos (I PE) expresado por € niumero de
agregaciones por milla nautica lineal total prospectado.

L as distancias promedio de las agregaciones por transectas varia entre 7,85 mn a 129
mn y la media es de 21,9 mn pero presenta una desviacion estandar de + 59,3 mn. El IPE
por transecta variaentre 0,00119 a0,11436 (Tabla 31)

»> Sonar

En dos transectas no se detectd informacion con @ sonar en las 16 transectas
restantes el 1PE variaentre 0,00122 a 0,06038 con un promedio de 0,0142 (Tabla 31).
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Tabla 31. Indice de presencia de ecotrazos (1PE) expresado en nimero de agregaciones
por mn lineal, por transecta para ecotrazos reportados por |0s ecosonday sonares.

Ecosonda Sonar
Track IPE |PE

1 0,01214 0,01214

2 0,11436 0,01845

3 0,00938 0,00000

4 0,02058 0,00961

5 0,01426 0,01426

6 0,07992 0,01058

7 0,03531 0,01177

8 0,07420 0,01200

9 0,00356 0,00237
10 0,00119 0,00000
11 0,04144 0,06038
12 0,02858 0,01497
13 0,07818 0,02285
14 0,04728 0,00242
15 0,02480 0,00000
16 0,04257 0,00122
17 0,00611 0,05739
18 0,02921 0,00139
promedio 0,03764 0,01420
desv estandar 0,02591 0,01885

» [Ecosonday sonar

En la Figura 66, se presenta un gréfico de dispersion que relaciona los IPE
obtenidos con € sonar y € ecosonda, observandose una correlacion moderada entre ambos

s se consideran todos los valores (r = 0,444) (Figura 66a). En cambio, si se eliminan los
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dos puntos més atos de IPE de esa relacion (correspondientes a dos transectas), la
correlacion que se obtiene es ata ( r = 0,958) (Figura 66b).

El nimero de contactos obtenidos con el ecosonda es mas alto que con €l sonar,
asimismo en los IPE que en promedio son respectivamente 0,03764 y 0,0142. La constante
de escalamiento del IPE del ecosonda al del sonar es de 0,24, este resultado debe ser

considerado con precaucion por la ata desviacion estandar (Tabla 31)
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Figura 66. I ndice de presencia de ecotrazos (I PE) expresado en numero de
agregaciones por mn lineal, por transecta para ecotrazos reportados por |os ecosonda
y sonares.
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9.6.5. Presenciay distribucion de cluster

En la Tabla 32 se presenta € nimero de cluster, que se observaron durante la
prospeccion, estos se definieron como cluster ssimples (CS) cuando €l nimero de ecotrazos
eramenor a 1,5 por mny cluster complejos (CC) cuando era mayor. Los resultados indican
gue aproximadamente & 93,1% de los clusters son simples y un 6,9 son complgos. La
categoria que corresponde a los niveles de abundancia mala presentan € 88,5 % de los
clugters, 83,1% son clusters smplesy un 5,4% clusters comple os.

Los ecotrazos tipo (i) cardimenes tienen una participacion de 2,2% y se reporta
clusters simples 2%, (ii) tipo estratos tiene una participacion de un 19,7% vy (iii) tipos
dispersos con un 43,1% donde los cluster compleos aportan con un 3% vy (iv) individual

gue tiene una participacion porcentua de 37,1% (T abla 32).

Tabla32. Numero y porcentgje de cluster smples (CS) y cluster complejos (CC) por tipo
y categoria de ecotrazos.

Tipo Mala (N°) Regular (N°) Buena(N°) Total (N°)
cs 419 a8 6 469
cc 27 ! 1 -
Tipo Mala (%) Regular (%) Buena (%) Total (%)
cS 831 95 12 93,1
54 14 02 6.9

CC
Tipo Cardumen (N°) Estrato (N°) Disperso (N°) Indiv.(N°)  Total (N°)

cs 10 83 202 183 469
cC 1 11 15 4 35
Tipo Cardumen (%) Estrato (%) Disperso (%) Individual (%) Total (%)
cs 20 175 40,1 36,3 931
cc 02 2,2 30 038 6,9
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9.6.6. Didtribucion de ecotrazos por zonas de presencia de huevos

En el presenta estudio e IC estimado es de 3,9 % (Tabla 26), se estudia la
participacion del IC por tipo de ecotrazos en las zonas calificadas como sin presencia de
huevos de jurel, presencia bajay regular (1 - 500 ind/10nf ) y presencia ata (mayor a 500
ind/10nt ), estos son 0,73; 0,8 y 2,37 % respectivamente (Tabla 33). Se observa que la mas
baja presencia corresponde al ecotrazo tipo cardumen y la més alta a la tipo disperso en los

tres tipos de zonas antes citadas.

Tabla 33. Indice de cobertura de tipo de ecotrazos (cardumen, estrato, disperso e
individud) y niveles de abundancia® dejurd (mda, regular y total) en&reas cdlificadas
Sn presencia de huevos dejurd, regular y dta

Zona Huevos Abundancia* Cardumen Estrato Disperso  Individual Total
Mda 0,01 0,32 0,27 011 0,71
Sin huevos Regular 0,01 0,01 0,02
Buena
Total 0,02 0,32 0,27 011 0,73
CardumenEstrato Disperso  Individual Total
Regular Mda 0,01 0,06 0,32 0,36 0,75
1- 500 ind/m? Regular 0,01 0,01 0,02 0,05
Buena
Total 0,01 0,07 0,34 0,38 0,80
CardumenEstrato Disperso  Individual Total
Alta Mda 0,03 0,09 1,01 0,82 195
>500indm?  Regular 0,28 0,04 0,05 0,38
Buena 0,01 0,03 0,04
Total 0,04 0,40 1,05 0,87 2,37
9.6.7. Disgtribucion de la temper atura superficial, la biomasa fitoplanctonica,

los ecotrazosy los huevos

a) Temperatura superficial del mar

Ladistribucién del campo térmico en el area de muestreo (Figura 67), indica que el
rango de temperatura medido para la zona de muestreo fue de 14,5 a 17,5 °C, con los
valores mas atos localizados entre las latitudes 32 a 33° Sy desde las longitudes 75 a la
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90° 30" W. La estructura térmica del area indicd la existencia de dos masas de agua de dta
temperatura, es decir mayores de 17,5 °C, separadas por una zona de temperatura en €l
rango 17 a 16,5 °C.

Longitud oeste

90 85 80 75 70
31 1 1 1 1 1
32
33
o 344
=]
n
°
2
E
- 351
36
clot (ng/L)
374 . 25-200
e  201-500
® 501-1000
@ 0015000
Clorofila total versus temperatura
38 T T T T T
90 85 80 75 70

Figura 67. Distribucion espacial dela biomasa fitoplancténica (cloa, ng/L) y la
temperatura superficial del mar (°C), noviembre de 2001.

En las inmediaciones de la latitud 34° S, y desde la longitud 80° W, es posible
observar la existencia de una serie de gradientes térmicos, caracterizados por la formacion
de nucleos de poca cobertura espacial y de temperatura inferior a 15,5° C. La existencia de
estas estructuras de pequefia escala, sugiere una zona de transicion debido a encuentro de
masas de agua de distinto origen.

Al sur delalatitud 35° S se observd un homogeneidad relativa en la distribucién del
campo térmico, con agunas desviaciones debido a la presencia de tres nicleos mayores de
16,5° C. Desde lalatitud 36° S hacia el sur, e sistema oceanico estuvo definitivamente mas

136
FIP N° 2001-12 CONDICION BIOLOGICA DEL JUREL EN ALTA MAR, ANO 2001




INSTITUTO DE INVEST IGACION PESQUERA

frio que la zona norte &l area muestreada, con valores en e rango menores de 15,5 a

mayores de 14° C.

b) Digribucién superficial de la biomasa fitoplanctonica

La descripcién de la biomasa fitoplanctonica en zonas de baja produccion bioldgica
requiere de técnicas andliticas de dta sensibilidad tales como la fluorometria. Utilizando
dicha técnica es posible resolver estructuras valores de cuantificacion de clorofila
inferioresa 0,2 pg/l, valores de biomasa son considerados como tipicos de sistemas oligo o
ultraoligotréficos. En € caso particular del ambiente ocednico la discriminacion entre los
diferentes tipos de clorofila (i.e. clorofila a, b, ¢ y otros pigmentos fotosintéticos)
existentes no es posible de ser resuelta con la técnica utilizada, por 1o que los vaores serén
expresados como clorofila total, haciendo referencia a la respuesta de fluorescencia de
todas las mol écul as fotosintéticas presentes en la solucién de trabgjo, la que es denominada
clorofilatotd (clot) y expresadaen ng/L.

La cuantificacion de la clot en la zona de muestreo (Figura 67) indica que de 750
muestras analizadas, solo un 2 % de los valores fueron superiores a los 200 ng/L o tipicos
de sistemas mesotroéficos, es decir en € rango >200 a <500 ng/L. Mientras que e 11,87 %
de la biomasa fitoplancténica estuvo en el rango oligotrofico 6 <200y >100 ng/L, y €l 86,1
% restante fueron valores de clot inferiores a los 100 ng/L, o tipicos de sistemas
ultraoligotroficos, 0 sea que practicamente el 98 % de todos las muestras analizadas
correspondieron a valores de biomasa fitoplanctonica propia de sistemas de baga

produccion bioldgica.

Desde € punto de vista espacial, € 2% de los valores mesotréficos se agregaron en
las latitudes 33° a 34° Sy longitudes 75° a90° W, en las cercanias de San Antonio, yla
segunda agregacion importante se localizo en lalatitud 36° Sy las longitudes 75° a 88° W,
en las cercanias de la bahia de Concepcion y golfo de Arauco. El resto de los vaores

mesotréficos selocalizo en formaesparciday en areas de temperatura superiores a 15,5° C.
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En la Figura 68 se presenta la distribucion de la clorofila se efectda un overlay con

los ecotrazos de jurdl y los huevos de jurel no observandose unareacion.
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Figura 68. Distribucién espacial dela biomasa fitoplanténica (clot, ng/L)

9.6.8. Analisis multitemporal delos cruceros 1997 al 2001

Desde 1997 a 2001 se han efectuado cinco cruceros (Tabla 5), en cuanto al disefio
las prospecciones estos se puede dividir en dos etapas, |a primera considera los cruceros de
los afios 1997 y 1998, donde se efectuaron transectos tipo zig-zag y la segunda 1999, 2000
y 2001 con transectos perpendiculares a la costa. A partir de los resultados de la primera
etapa se observo que la distribucidn de los huevos esté asociada con la temperatura, por 1o
gue la posicion de las transectas depende de esta, la distribucién del jurel como los otros
grandes peces pelagicos es ambiente referenciada. Por esta razon el érea prospecta difiere
ano aano.

Al comparar la distribucién de los huevos y de los ecotrazos de jurel se observa que,
en cada uno de los cinco cruceros en las &reas donde se presentan los huevos no se detecta
presencia de jurel 0 estaen muy baja (Figura 69a 'y 69b; Figura 70ay 70b; Figura 7lay
71b; Figura 72ay 72b; Figura 73ay 73b).
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Figura 69. Distribucion de: a) abundancia de huevosy b) presencia de ecotrazos
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acusticosdejurel. Crucero Nov. 1997.
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Figura 70. Digtribucion de: @) abundancia de huevosy b) presencia de ecotrazos
acusticosdejurel. Crucero Dic. 1998.
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Figura 71. Digtribucion de: @) abundancia de huevosy b) presencia de ecotrazos
acusticosdejurel. Crucero Dic. 1999.
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Figura 72. Digtribucion de: @) abundancia de huevosy b) presencia de ecotr azos
acusticosdejurd. Crucero Nov. 2000.
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Figura 73. Digtribucion de: @) abundancia de huevosy b) presencia de ecotrazos
acusticosdejurel. Crucero Nov. 2001.
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Indice de cobertura (1C) y morfologia de las agr egaciones

Por clase de abundancia del jurel: i) buena (captura esperada mayor a 200 t), ii)

regular (captura esperada entre 20 y 200 t y iii) mala (captura esperada menor a 20 t) se
estima el indice de coberturaen las areas tipificada: i) sin presencia de huevos de jurdl, ii)

con presencia calificada como regular (hasta Figura 75a) y iii) con presencia calificada

como ata (superior a 500 ind/10nt). Para cada clase el |C es estimado por tipo de ecotrazo

(cardumen, edtrato, disperso eindividud). Los resultados indican que:

en los afios 1997 y 1999 los IC son altos, en el caso de la categoria de abundancia
de jurel mala, en las areas calificadas sin presencia de huevos y regular, los IC
estimados superan el 5% en cada caso y € 11% acumulados. En € afio 1997 los
ecotrazos cardimenes y estratos tienen una participacion porcentual del 41,2% vy €l
37% en €l afio 1999. En € caso de |la categoria de abundancia de jurel regular los IC
alcanzan e 2% en ambos afios, estos son mas atos en las areas cdificadas sin
presencia y regular donde existen presencia de ecotrazos de la categoria estratos y
cardimenes, mientras que en €l area calificada como de alta presencia de huevos €
IC es incipiente. En las areas de alta presencia de jurel los IC son bgjos pero la
participacion mas importante se encuentra en las areas @tegorizadas sin huevos

(Figura 74y Figura 75a).

en los afios 1998, 2000 y 2001 los IC son bajos, , en € caso de la categoria de
abundancia de jurel mala, los IC acanzan valores cercanos a 1% 4% y 3%
respectivamente, se presentan preferentemente |os ecotrazos de los tipos: dispersos
eindividual, en las areas calificadas sin presencia de huevos y regular. En € caso de
la categoria de abundancia de jurel regular los IC son muy bajos no alcanzando el
0,4%. Para |la categoria de abundancia de jurel buena €l 1C es incipiente slo en el
afo 2000 (Figura 74 y Figura 75a).
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Abundanciadejurel: Mala
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Figura 74. Indices de cobertura (1C) por tipo de agregacion, por clase de abundancia
de ecotrazos acusticosy por presencia de huevos.
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Indice de Coberturatotal seguin la presencia de huevos
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Figura 75. @) Indice de coberturatotal (IC) seguin la presencia de huevosy b) relacion
entred IC total (%) y d indice sintético de &rea de alta densidad de huevos (1A) (%)
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En la Tabla 34 se presenta el indice sintético de la presencia de huevos (IA) se
advierte un aumento en los afos 2000 y 2001, d relacionar €l |A con €l respectivo IC, se
observa que en los afos 1997 y 1999 d IC es mas ato cuando € IA es mas bgo. Se puede
entonces afirmar que € indice de cobertura (IC) es inversamente proporciona a la
extension del area de ata presencia de huevos, estimada como una relacién porcentual con
respecto a area total, de esta manera las superficies se transforman a indices son
comparables entre cruceros (Figura 75a).

Tabla 34. Indice sintético de la presencia de huevos (IA), donde SAH esla superficie
(mr?) de estrato de dta densidad de huevosy ST superficietota (mrf).

Afio ST (mn") SAH (mn) A (%)

1997 108,078 4,601 4.3

1998 231,340 49,788 215

1999 114,917 17,027 14,8

2000 306,327 112,828 36,8

2001 263,945 103,947 39,4
b) Indice de presencia de ecotrazos (I PE)

En 1997 y 1999 los IC son dtos acanzando 14,97 y 15,46 % respectivamente, en
consecuencia en esos cruceros se encontraron los mas atos indices de presencia de
ecotrazos con 0,12 agregaciones por milla nautica lineal (IPE), la mayor participacion
corresponde a los ecotrazos de la categoria mala. Mientras que en los otros tres afios € 1PE
es bgjo acanzando sblo 0,037 agregaciones por milla nautica lineal en los afios 2000 y
2001. Los ecotrazos tipo cardumen presenta € IPE méas bao en los cinco cruceros,
confirmando la hip6tesis de que € jurel forma agregaciones muy poco compacta en €
momento del desove (Tabla 35).
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Tabla 35. Indice de presencia de ecotrazos | PE (nimero de agregaciones por milla
nauticalined) en los cruceros Nov. 1997, Dic. 1998, Dic.1999, Nov 2000 y Nov.2001.

Crucero Tipo de Clases de abundancia
Agregacion Mala Regular Buena Totd
Cardumen 0,00140 0,00302 0,00279 0,00721
Estrato 0,04280 0,00768 0,00186 0,05234
Nov. 1997 Disperso 0,02977 0,00302 - 0,03280
Individual 0,02698 0,00163 - 0,02861
Total 0,10095 0,01535 0,00465 0,12096
Cardumen 0,0004 - - 0,0004
Estrato 0,0000 0,0010 - 0,0010
Dic. 1998 Disperso 0,0038 0,0004 - 0,0042
Individual 0,0040 0,0002 - 0,0042
Total 0,0083 0,0016 0,0000 0,0099
Cardumen 0,0092 0,0050 0,0016 0,0158
Estrato 0,0297 0,0080 - 0,0377
Dic. 1999 Disperso 0,0433 0,0019 - 0,0451
Individual 0,0302 0,0009 - 0,0311
Total 0,1123 0,0158 0,0016 0,1297
Cardumen 0,0006 0,0002 0,0006 0,0015
Estrato 0,0032 0,0017 0,0009 0,0058
Nov. 2000 Disperso 0,0089 0,0009 0,0001 0,0098
Individual 0,0196 0,0005 0,0001 0,0203
Total 0,0324 0,0033 0,0017 0,0373
Cardumen 0,0004 0,0001 0,0001 0,0007
Estrato 0,0045 0,0029 0,0003 0,0077
Nov. 2001 | 5igperso 00154 0,0006 - 0,0159
Individual 0,0123 0,0007 - 0,0130
Total 0,0325 0,0043 0,0004 0,0372
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C) Presenciay digtribucion delos clusters

En los cruceros de 1997 y 1999 se reportan las mas altos presencia de clusters
simples alcanzando los 538 y 635 respectivamente y en e afio 1999 se presenta € nimero
mas ato de clusters complejos con 91 clusters. Para hacerlo comparable entre crucero se
estimael indices de presencia de clusters expresados en n° de clusters/20000 mr?., estos
indices son més atos en los afios 1997 y 1999 con 50 y 55 clusters simples mr?, y
presentan un valor intermedio en los afios 2000 y 2001 con 17 y 18 clusters simples mr?
(Figura 76). Estos resultados son coherentes con los indicados anteriormente que a mayor

n° de clusters por mn? & tamafio del &rea de ata presencia de huevos es menor.

d) Distribucion batimétricay altura de los ecotrazos

Se ha presentado un cambio en la distribucion batimétrica del jurel en el periodo de
estudio, en los aflos 1997 y 1999 la profundidad media de las agregaciones era 136 y 102 m
respectivamente, y solo e 19,8 y 44,5 % de las agregaciones se reportaban entre la
superficie y 100 m de profundidad. En los afios 1998, 2000y 2001 € 65,3; 77,7y € 74,1 %
se presenta desde la superficie hasta los 100 m de profundidad, se observa entonces que en
los afios donde € IC donde el es bajo y € IA es ato e jurel presenta una distribucion

batimétrica mas somera (T abla 36).

Tabla 36. Profundidad mediay ato promedio de las agregacionesy porcentgje de
agregaciones entre lasuperficie y 1os 100 m de profundidad.

Crucero Profundidad Alto <=100 m
Media (m) Promedio (m)
Nov. 1997 136,2 28,0 19,8
Dic. 1998 84,0 16,0 65,3
Dic. 1999 102,0 250 445
Nov. 2000 67,0 24,6 77,7
Nov. 2001 69,0 171 74,1
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Figura 76. Nimero de clusters simplesy complejos por cada 10.000 mn? (100 * 100
mn) en los crucer os de Nov.1997, Dic.1998, Dic. 1999, Nov. 2000 y Nov. 2001.
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9.7. Estimacién de la biomasa desovante de jurél

Desde € punto de vista de los resultados del proyecto, uno de los aspectos mas
importantes dicen relacion con la estimacion de la biomasa desovante de jurel en el areade
estudio. Sin embargo, debido a la estrategia reproductiva del jurel surgen algunas
limitantes, como también ventajas, que deben ser corsideradas a momento de estimar la
biomasa desovante.

Las limitaciones mas importantes dicen relacion con € bagjo nimero de lances de
pesca gue es posible de obtener durante los 10 — 12 dias de duracién de un crucero como
éste, 1o que se debe principalmente al comportamiento del recurso en aguas oceanicas. En
efecto, €l jurel se encuentra con una distribucion abierta donde el éxito de pesca con red de
cerco es por lo genera muy bgo. En este contexto, los parametros reproductivos
importantes de las hembras desovantes de jurel, tal como la fraccion de hembras desovantes
diarias, € peso promedio de las hembras maduras, como también la fecundidad parcia
estan sustentados en un bgjo nimero de lances.

En 1999 no se pudo contar con un numero suficiente de larces con hembras
hidratadas para estimar la fraccion de hembras desovante y la fecundidad no se estimé a
partir de éstas, sino mas bien a través del método de la moda méas avanzada (Sepulveda et
al., 2001). En € 2000, aunque se contd con un nimero adecuado de hembras hidratadas
(histol 6gicamente clasificadas asi), la fecundidad se determiné separando los ovocitos de
mas de 700 um. Sin embargo, en e Anexo Ill se presenta una re-estimacion de la
fecundidad para e 2000 considerando & método gravimétrico y las hembras
histol 6gi camente clasificadas como hidratadas.

En € caso de la fraccion de hembras desovantes, en 1999 no se contd con
estimaciones de este parametro a través de los foliculos postovulatorios (FPO). En e 2000,
S bien es cierto se identificod las hembras con foliculos postovulatorios, a éstos no se les
asigné edad y la fraccion de hembras desovantes se estimd asumiendo la mitad de la
proporcion de los FPO totales. Una re-estimacion de la fraccion de hembras desovantes
diarias, peso promedio de hembras maduras y proporcion sexua pare le 2000 se presenta en
d Anexollll.

151
FIP N° 2001-12 CONDICION BIOLOGICA DEL JUREL EN ALTA MAR, ANO 2001




INSTITUTO DE INVEST IGACION PESQUERA

En la estimacion de biomasa desovante por e método de la produccion diaria de
huevos, usuamente es la produccion diaria de huevos € parametro sujeto a mayor
incertidumbre, con ®eficientes de variacion del orden de 30 — 40% en la anchoveta
(Claramunt com. pers.). En e caso del jurd, la produccion diaria de huevos ha sido
estimada con una mayor precision debido a la ata incidencia de estaciones positivas en €l
area de estudio (mayor a 70 %). Esta caracteristica constituye una ventgja para la
estimacion de la biomasa desovante a pesar de la limitacién contenida en los parametros
reproductivos de |os adultos.

Al considerar que se tiene mayor confianza en los estimados anuales de produccion
diaria de huevos, la biomasa desovante de jurel se ha estimado considerando las mejores
estimaciones disponibles de cada parametro reproductivo en el 2000 y 2001, mientras que
para 1999 se ha utilizado un supuesto conservativo (Tabla 37).

Tabla 37. Parametros reproductivos de jurd y estimacidn de la biomasa desovante de
jurel en aguas dtamar, frente a Chile centro-sur.

ANOS Peso Fecundidad Frecuencia Proporcion Produccion Areade Biomasa
(9 Parcial deDesove  Sexua de Huevos Desove  Desovante
(n° ovocitos) (huevos’ m* d*) (" 10" nv) (t)
1999 191,8 266107 0,126 0433 41,50 6,301 3459608
2000 2110 26069 0,148 0472 24,85 7,468 2141533
2001 2237 27150 0,104 0,393 35,03 5312 3774203

#Se asume el promedio de |os parametros de os afios 2000 y 2001.

Sblo se pudo estimar la varianza de las estimaciones de biomasa desovante para los
anos 2000 y 2001, alcanzando coeficientes de variacion de 41,5 y 8,9 % respectivamente.
El mayor coeficiente de variacion de la biomasa para e 2000 se debe a la fecundidad
(40,2%) de ese ao (ver Anexo 1 11).

Cubillos (2001) realizé estimaciones de biomasa desovante de jurel a partir de la
evauacion de stock sobre labase del siguiente modelo de estimacion:

SS'DJI = é rTaWaNa,t eXp(- 0’75, Za,t)

a=2
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donde SSB; es la biomasa desovante que sobrevive a primero de octubre, a indica edadesy
t afnos, M es la ojiva de madurez sexual, w, es e peso promedio a la edad, Na; es la
abundancia a comienzos de cada afio, Z,; es la tasa de mortalidad total, y 0,75 es un factor
que permite generar mortaidad hasta el 30 de septiembre (=9/12).

La comparacion entre las estimaciones de biomasa desovante realizadas por €l
MPDH vy las estimaciones de Cubillos (2001) son bastante coincidentes en términos de la
magnitud (Tabla 38). Sin embarg, el MPDH subestima la biomasa en el 2000 y 2001 en
relacion con € modelo de evaluacion indirecta. Esto se puede deber a la incerteza propia
del modelo de evaluacion en los afios més recientes.

Tabla 38. Comparacidn entre la biomasa desovante ddl jurel estimada por € modelo de
evauacion y d método de la produccion diaria de huevos.

Moddo MPDH

SSB B.Desovante Razon
Afios ® ® MPDH/SSBt
1999 2705550 3459608 1,28
2000 4308000 2141533 0,50
2001 5665220 3774203 0,67

Se considera que, tal y como los Dr. John Hunter y Beverly Macewicz (NOAA, USA)
lo han expuesto en su revision y evaluacion del proyecto FIP 2000-10 y FIP 2001-12 en los
talleres de discusion, las estimaciones de biomasa desovante por e MPDH mejorardn con
cada repeticion anual. Esto, posteriormente, se traducira en informacién relevante para la
evaluacion y diagnostico del recurso. Cabe sefialar que las estimaciones con el método de
evaluacion y las aca obtenidas mediante e MPDH son independientes entre si,
concluyéndose que e MPDH es un método que permite generar estimaciones absolutas de

biomasa desovante en @ area de estudio.
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10. ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

10.1. Condiciones ambientales

Al considerar la distribucion horizontal de temperatura superficiad del mar y €
andisis de la carta satdlital de temperatura, se considera que € crucero de Noviembre de
2001 se redliz6 bajo una condicion oceanografica con caracteristicas frias en e sector
oceanico, adyacente a la zona central de Chile. La isoterma de 16 °C present6 una posicion
bastante septentrional, 10 que determind que €l crucero se extendiera ligeramente hacia e
norte en relacion con e crucero de noviembre de 2000. Cabe sefialar que temperaturas de
18 °C solamente fueron detectadas en un par de estaciones en el sector noroeste del area de
estudio, en circunstancias que en €l crucero de Noviembre de 2000, se encontraron aguas
con temperatura superficid mayor a 19 °C.

La distribucion a 5 m es semegjante a la encontrada en la superficie a través de la
TSM medida en los buques. En € borde occidental hay un fuerte gradiente norte—sur, con
las aguas més calientes y mas frias de la zona de estudio en sus partes norte y sur,
respectivamente. En el sector oriental, en cambio, los gradientes norte-sur son mas
pequefios. La caracteristica més generd de la region completa la constituye las isotermas
desde |a parte nor—oeste ala sur—este.

Desde e punto de vista del efecto del viento, se observd una alta variabilidad
durante la gjecucion del crucero entre el 20 y 27 de noviembre. En general, €l espesor de la
capa de mezcla superficial fue mas profunda en el sector occidental del area de estudio y
mas somera en el sector oriental. La relacién entre la profundidad de la capa de mezcla 'y
con estratificacion superficial estuvo relacionada directamente, sin desfase. Esta relacién
podria ser de utilidad en futuros estudios para estimar la profundidad de la capa de mezclay
la egtratificacion utilizando datos de vientos superficiales obtenidos del Quikscat.

10.2. Distribucion y abundancia de huevosy larvas

En noviembre de 2001, se observd una amplia cobertura de estaciones positivas con
huevos de jurdl. La distribucion de la mayor densidad fue cubierta por e crucero, y estuvo
centrada entre los 34° y 36° Sy desde los 83° W. El andlisis geoestadftico revel6 que la
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distribucion de la mayor abundancia de huevos cubri6 e sector central del érea de estudio,
con un rango de 810 km en que ocurre independencia en la estructura espacial de la
distribucion de huevos. Esta distancia es de 96,9 km en el caso de las larvas, 1o que indica
gue la estructuracion de su distribucion es mucho mas agregada que los huevos. Las larvas
presentaron un nucleo principa ubicado en @ sector oeste, entre los 80° y 92° W.

El area de desove dd jurel es recurrente, y desde 1999 comenzd a ser cubierta
plenamente a través de un disefio de muestreo que implica una operacion simultéanea de 9 —
10 naves industriales. Como se desprende de los resultados de los Ultimos 3 afios, el érea de
desove es extensa 'y ocednica. La mayor abundancia de huevos se concentra a partir de los
80 — 82° W y € limite occidental de la distribucion todavia no se ha cubierto. A pesar que
el limite occidental constituye una limitante desde e punto de vista de la estimacion del
area de desove, es dificil de esolver considerando la autonomia de 10 a 12 dias que
disponen las naves industriales para cubrir una transecta de ida y otra de vuelta que totaliza
cerca de 2000 millas nauticas por nave participante, sin contemplar la navegacion entre el
puetoy d puntoinicid y find de las transectas deiday vudta

Uno de los resultados consistentes ha sido e hecho de verificar que €l desove de
jurel ocurre en aguas con temperaturas mayores de 15 — 16 °C. Grechina (1998) postul6 que
el limite sur de la isoterma de 16 °C podria ser utilizada para demarcar €l limite sur de
distribucion del desove de jurel, mientras que Cubillos y Montes (2002) utilizaron los
cambios en la posicion latitudinal de la isoterma como un indicador de los cambios
ocurridos en el reclutamiento. En este informe, Quifiones y Wiff sefialan que la asociacion
entre la abundancia de huevos y la temperatura superficial del mar no fue significativa
debido a que esta Ultima variable se distribuyd bastante homogénea en €l area de estudio.
No obstante, la evidencia de los datos de afios anteriores revela que huevos y larvas se
distribuyen significativa y preferentemente en aguas con temperatura superficial del mar
mayor a 15,5 °C. Se destaca que un modelo GAM revel6 una relacién no-lineal tipo domo
entre la abundancia de huevos y la temperatura superficia del mar, con la mayor
abundancia de huevos en temperaturas de 16 °C, principalmente porque temperaturas
mayores de 17 °C fueron escasas. Al parecer, una fraccion importante del desove en el 2001
se realiz6 en temperaturas menores de 16 °C, 1o que en parte se podria deber a la falta de

gradientes térmicos.
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10.3. Produccién diaria de huevosy mortalidad

La produccion diaria de huevos por unidad de érea fue significativamente mayor que
la estimada en noviembre de 2000, y similar a la registrada en noviembre-diciembre de
1999. Por otra parte, las estimaciones de mortalidad diaria no son estadisticamente
diferentes desde 1999 al 2001, lo que implica que la fraccion de huevos que muere
diariamente, en promedio, ha sido préacticamente la misma en los Ultimos 3 afos. A pesar de
esto, la tasa promedio de mortalidad total de huevos fue menor en e 2001, lo que implica
que en promedio hubo una mayor sobrevivencia de huevos que en afios anteriores.

Las estimaciones de produccion diaria de huevos calculada para los Ultimos 3 afios
constituyen las mejores estimaciones que se disponen para la especie, 10 que se debe a la
resolucion de clasificacion de huevos en estadios de desarrollo y en € uso de un modelo de
asignacion de edad estadio-temperatura dependiente. Al respecto, es necesario mejorar este
modelo debido a que las edades estimadas para rangos de temperatura por fuera del rango
de 17 y 19 °C constituyen extrapolaciones (Cubillos et al., 2002). Si bien es cierto, durante
la gecucion de este crucero se pretendia mejorar estos aspectos por razones de fuerza
mayor fueron actividades que no pudieron concretarse. Desafortunadamente, la Unica
oportunidad para desarrollar este tipo de estudios |o constituye una ventana temporal de
unos 10 — 12 dias en noviembre de cada afio ya que no es posible tener la certeza de
encontrar altas densidades de huevos de jured en la zona costera. Sin embargo, la
fecundacion de hembras hidratadas aparece como una aternativa bastante viable y que debe

ser explorada en futuros estudios.

10.4. Condicion reproductiva

A pesar que en la condicion reproductiva el jurel presenta un comportamiento
abierto y disgregado, dificil de pescar con red de cerco, se logré contar con muestras de
gemplares adultos que han permitido estimar una serie de aspectos reproductivos
relacionados.

La estructura de talas reflgja la situacidn del recurso, ya que en la pesgueria que se

desarrolla en laregion adyacente a la costa frente a Chile centro-sur es similar. Esto es, con
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moda en los 26 — 27 cm de longitud horquilla y practicamente con mas del 90 % de los
gemplares en d rango 20 — 30 cm de longitud.

La proporcion de hembras (en peso), por gemplo fue favorable a los machos
principalmente debido a que la mayoria de los lances se realizd en horas previas a desove.
La hipétesis subyacente indica que los cardimenes con hembras en estado hidratado, previo
al desove, se caracterizarian por un mayor predominio de machos tal y como se observado
en los cupeiformes (Blaxter y Hunter, 1982).

La fecundidad parcia se determiné a partir de hembras hidratadas, descartando las
hembras con foliculos postovulatorios. La fecundidad media poblacional, de 27150
ovocitos es consistente con la fecundidad para €l peso promedio de una hembra de 223,7 g.
La regresion de Macewicz y Hunter (1993) para € jurel de Cdifornia (Trachurus
symmetricus) entrega estimaciones de 24640 ovocitos para un egemplar de 220 ¢
(F=112*W). En consecuencia, se podria sefidar que las estimaciones de fecundidad son
consistentes con € rango de tamafios observados y con estimaciones redlizadas para €
género por otros autores. La fecundidad relativa promedio fue de 135 ovocitos por gramo
de hembra. Macewicz y Hunter (1993) encuentran una fecundidad relativa promedio de 112
ovocitos parad jurd de Cdifornia

La estimacion de la fraccion de hembras desovantes constituye uno de los aspectos
mas importantes, cuya estimacion requiere ser mejorada en futuros estudios. Esto es asi
sobre todo porque las ecuaciones de Santander et a. (1984) han sido elaboradas para
muestreo de adultos después de 9 horas de la hora maxima de desove. Stauffer y Picquelle
(1985) y Sanz et al. (1989) mencionan que las colecta de hembras efectuada solamente por
la noche provoca un sesgo en la proporcion sexua y en la de FPO, por lo cua solamente
utilizan FPO dia 1 para sus cdculos. Sin embargo, Alheit (1985) demuestra que las
capturas con red de cerco y repartidas tanto de dia como de noche, hacen que la proporcién
de FPO de dia 1 y de dia 2 pueden ser combinables para obtener una estimacion promedio,
con lo cual se reduce la varianza del estimado. Este aspecto se andiz6 y discutio con la
invitada internacional Dra. Beverly Macewicz (Southwest Fisheries Center, NOAA),
llegdndose a la conclusion que existen formas para tratar y andizar la informacion
proveniente de muestras obtenidas aleatoriamente dentro del dia de 24 horas. La ventaja de

este esguema de muestreo, es que se puede estimar con mayor precision la hora pico de
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desove a partir de la frecuencia de estadios de madurez y de FPO nuevos (estructuras
ovaricas que evidencian desove reciente) en funcién de la hora de captura, ademéas de
vaidar |atasa de degeneracion y reabsorcion de los FPO.

En € 2001, a distribuir los FPO por hora del lance se aprecia que la mayor
proporcién de FPO aparecieron entre las 20 y 21 hrs, por 1o que se podria sefidar que €
desove podria estar ocurriendo entre las 22 y 23 horas del dia anterior (suponiendo que la
mayoria de los FPO es de dia 1), lo que es consistente con la hora de mayor frecuencia de
huevos en estadio | y con e supuesto de que e pico de desove ocurre a las 23:30 horas
(Cubillos et d., 2002).

10.5. Alimentacion

En e 2001, hubo una baja proporcién de estdmagos con contenido estomacal (17,6
%) en relacion con € afio 2000 (42,4 %, Cubillos et a., 2002). Laalimentacién del jurel en
aguas oceanicas se sustenta basicamente en euféusidos, seguidos de mictéfidos, copépodos
y restos de crustaceos, principalmente. La similitud tréfica entre el 2000 y 2001 fue similar,
lo que implica que en la condicion reproductiva € jurel se alimenta de un espectro trofico
similar. La disponibilidad de alimento en aguas oceanicas puede ser baja en promedio, sin
embargo podrian ocurrir condiciones de concentracién y enriquecimiento locales que
permitan mantener alimento disponible, tal como edies de mesoescala. Andlizar la oferta
ambiental de alimento es un de los aspectos que no se ha analizado, y podria constituirse en
un aspecto de importancia que podria revelar no sélo e alimento disponible en el plancton

sino también la presencia de predadores.

10.6. Caracterizacion de las agregacionesdejurel

Desde € punto de vista del andlisis de la condicién biolégica de los adultos, una
limitante importante lo constituye e comportamiento abierto del recurso en condicién
reproductiva. En efecto, € analisis multitemporal de los cruceros de realizados entre € afio
1997 y 2001, considerando macrozonas con referencias geogréficas fijas en el &area de
distribucion del jurel y de los huevos de jurel permiten sefialar que el area de distribucion

esta condicionada por las condiciones oceanogréficas. Este punto es relevante en e disefio
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de la prospeccion, en los afios 1997 y 1998 empleando un disefio georeferenciado, se
prospectd sdlo parcialmente el &area de distribucién de huevos de jurel. El disefio de
prospeccion empleado a partir de 1999 es ambiente-referenciado y se logra cubrir
adecuadamente el &rea de distribucion de huevos de jurel. Como las superficies
prospectadas entre cruceros difiere en ubicacién y tamafio para poder comparar los
resultados entre cruceros se estandarizan los resultados estimandose indices como € indice
de cobertura (IC), € indice de presencia de ecotrazos (IPE), indice sintético de area de
presenciade huevos (IA) y @ niimero de clusters por 100 mn? (CAR).

Los IC, IPE IA y CAR reportados con e ecosonda en los afios 2000 y 2001 son
similares. También & ICy CAR en €l afio 1998 (Barbieri et al., 1999), en e 2000 y 2001 la
densidad de huevos total de huevos fue 444,2 y 639,4 huevos en 10 nf, con un nimero de
estaciones positivas superior al 70%. En esas temporadas los |A son mas altos sefialando
que las superficies de las areas de distribucion de los huevos de jurel son més amplias. En
es0s casos se observa que el indice de cobertura obtenido a partir de la ecoprospeccion es
inversamente proporcional a la extension del érea o la superficie con alta presencia de
huevos (Cubillos et &, 2002).

Esta serie de resultados en muy relevante ya que permiten plantear una hipétesis
sobre la distribucion del jurel y su condicion reproductiva. El jure a desovar forma
agregaciones de bagja densidad, las areas de desove son condicionadas por rasgos
ambientales. Las agregaciones formadas por e jurel durante la fase reproductiva no son
susceptibles a ser capturadas con redes de cerco y de dificil deteccion por los equipos

acUisticos empleados de manera convencional.

10.7. Biomasa desovante dejurel

Desde € punto de vista dd manegjo y la evaluacion de stock, la estimacion de la
biomasa desovante de jurel por el método de la produccion diaria de huevos constituye uno
de los aspectos més relevantes de este proyecto. Llevar a cabo esta empresa en una
poblacion de un recurso con caracteristicas bioldgicas como la dél jurel no parecia exitosa
anos atras, particularmente cuando se comenzo6 a prospectar € &rea de desove oceanico.

Actualmente, a pesar de que aln hay aspectos importantes de disefio de muestreo que
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mejorar en el ambito del proyecto (lo que esta en directa relacion con € financiamento del
proyecto mismo), ha sido posible contar con estimaciones de biomasa desovante de jurel
en d area de desova ocednico.

La magnitud de la biomasa desovante es similar a la obtenida a través de la
evaluacion indirecta del recurso y, en e mediano plazo podria constituirse en informacion
relevante para la evaluacion de stock y para € mango de la pesqueria porque las
estimaciones son independientes de la pesgueria. Por € momento, solo se tiene tres
estimaciones importantes de la masa desovante (1999 — 2001), las que son consistentes con
el periodo de baja abundancia total en que € jurel se encuentra como también con la
juvenilizacion del stock debido al efecto de la sobrepesca realizada sobre el recurso antes
de 1997 (Cubillos, 2001; Serraet d., 2001).

Se destaca que €l método de la produccion diaria de huevos define a la biomasa
desovante como la fraccién de peces capaces de desovar durante el crucero de evaluacion.
En el caso del jurel, e crucero se redliza en tan solo 10 — 12 dias, de tal manera que se
podria indicar que a pesar de las limitaciones el método de la produccion diaria de huevos
congtituye un método sorprendentemente robusto para estimar biomasa. En este sentido, y
porque todas las variables que € método requiere son estimadas directamente de la
prospeccion las estimaciones de biomasa desovante serdn cada vez mas robustas con cada
repeticion anua de este proyecto.

11. CONCLUSIONES

Las condiciones biolégicas del jurel en el area de desove en noviembre de 2001, se

caracterizaron por:

1) El desove ocurrié en un ambiente que se caracterizo por condiciones friasy con una
egtructura térmica homogénea.

2) Los huevos y larvas de jurel presentaron una amplia cobertura espacial con una
incidencia de estaciones positivas de 72,3 y 76,2 %, respectivamente.

3) La densidad promedio de huevos de jurel fue de 639,4 individuos en 10 n§ de
superficie de mar, lo que implica un incremento significativo respecto de la
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densidad de huevos observada en noviembre de 2000 y 1999. En € caso de las
larvas, la densidad media fue de 242,4 individuos en 10 n¥, similar ala densidad de
larvas registradas en e 2000.

En noviembre de 2001, huevos y larvas no presentaron una asociacion significativa
por ciertos rangos de temperatura superficial del mar. Esta situacion fue debida a la
condicion fria y homogénea de la estructura térmica superficial que se carcaterizo
por & predominio de aguas con 16 y 17 °C.

Respecto de la distribucidén espacial, un modelo GAM indica que la mayor
abundancia de huevos y larvas de jurel se distribuy6 preferentemente entre los 33° y
35° S, y a oeste de los 83-85 °W. Respecto de la temperatura, se observd una
relacion no-linea con lamayor abundancia de huevos en temperaturas de 16 °C.

El andliss geoestadistico revela que las larvas la densidad tiende a no estar
correlacionada espacialmente después de los 97 km, situacion que contrasta
notablemente con la distribucion de los huevos cuya independencia ocurre después
de 810 km.

La produccion diaria de huevos por unidad de érea fue de 35,03 huevos por metro
cuadrado por dia, significativamente mayor que la produccion diaria de huevos
estimada en el 2000 (24,9 huevos/nf/dia) y similar a la del afio 1999 (41,4
huevos/n?/dia).

El 4rea de desove, sin embargo, fue de 531196 knt, significativamente menor que
el &ea de desove de noviembre de 2000 (746786 knt) lo que determina una
produccion diaria de huevos en & &reamuy similar (1,86* 10" huevos por dia).

La mortalidad diaria de huevos no ha sido estadisticamente diferente en los 3
ultimos afios, lo que implica que en dichos afios muere, en promedio,

gproximadamente la misma cantidad de huevos cada dia.

10) La distribucion de frecuencias de tallas del jurel adulto no fue diferente entre

machos y hembras, con una moda en 26 cm LH y una longitud promedio de 27,5

cm.

11) El peso promedio de las hembras maduras fue de 223,7 g, cuya fecundidad media

poblaciona acanzd a27.150 huevos, smilar a afio 2000 (211 g y 26069 ovocitos).
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12) La proporcion sexual favorecidé a los machos, aspecto que se deberia a que la
mayoria de los lances de pesca se realizaron en horas previas a desove. La hipdtesis
sostiene que los cardimenes desovantes son dominados por los machos en horas
previasd desove.

13) Macroscopicamente, el estado maduro domind con cerca del 50%, siguiéndole el
estado hidratado (35%) y finalmente las hembras en proceso de maduracion (8%).

14) Microscopicamente, de un total de 415 hembras un 87,7% se encontré en proceso
de desove, ya sea maduros, hidratados o con folicul os postovulatorios.

15) La fraccién de hembras desovantes se determiné a partir de 264 hembras maduras,
estimandose que 10,3% de las hembras ese encontraba desovando diariamente (cada
9,7 dias aproximadamente).

16) La aimentacion del jurd reveld un similitud entre e 2000 y 2001, donde las presas
mas importantes fueron los eufausidos, mictéfidos, copépodos y restos de
crustéceos.

17) El indice de cobertura (ubm positivas presentes en la unidad de distancia recorrida)
es de 3,90%. La profundidad promedio de las agregaciones es de 69,0 my e ato
promedio de 17,1 m. & 74,1% de los ecotrazos se encuentran entre la superficie y
los 100 m de profundidad.

18) Indice de presencia de ecotrazos (IPE) reportados por € ecosonda presenta una
media de 0,0376 ecotrazos por mn, con un rango de 0,0036 a 0,1144 ecotrazos por
mn. e 1PE es mas ato para los ecotrazos tipo individual con un IPE de 0,013y €
mas bajo paralos cardimenes con un | PE de 0,0007.

19) Indice de presencia de ecotrazos (IPE) reportados por € sonar presenta una media
de 0,0142 ecotrazos por mn, con un rango de 0,00139 a 0,06038 ecotrazos por mn

20) El 93,1 % de los clusters es de tipo simple (menos de 1,5 cardimenes por milla
nautica) y solo e 6,9% de tipo complgo.

21) En las areas de dta distribucion de huevos de jurel se observa una baja presencia del
recurso. El Indice de cobertura de jurel es inversamente proporciona a la extension
de lasuperficie del &rea con dta presencia de huevos.

22) El nimero de clusters por millan? jurel esinversamente proporciona ala extension

delasuperficie dd &rea con dta presencia de huevos.

162
FIP N° 2001-12 CONDICION BIOLOGICA DEL JUREL EN ALTA MAR, ANO 2001




INSTITUTO DE INVEST IGACION PESQUERA

23) La biomasa desovante de jurel en € 2001 fue de 3774203 t, lo que representa un
incremento de 76 % en relacion con la biomasa del 2000 (2141533 t). Sin embargo,

la magnitud de ambas estimaciones son consistente con otras estimaciones 'y con €l
periodo de baja abundancia que exhibe € stock dejurd frente a Chile.

24) El método de la produccion diaria de huevos aplicado al jurel aparece como un
método robusto de estimacion de biomas desovante, cuyas estimaciones seran

altamente relevantes parala evaluacion y la administracion de la pesqueria con cada
repeticion anud de este proyecto.
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13. ANEXOS
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13.1. Anexol. Taller de Discusion de Resultados

PROGRAMA DE TRABAJO

Taller de Discusion FIP 2001-12
“Condicion Biologica del Jurd en Alta Mar, afio 2002
Auditorio Indtituto de Investigacion Pesquera
Tacahuano, 6 de junio de 2002
(INPESCA — IFOP - UDEC)

Objetivos

Andlizar y discutir las condiciones biolégicas de jurel en la épocay area de desove de 2001.

10:00-10:15
Expositor
10:20-10:40
Expositor
10:45-11:05
Expositor
11:10-11:30

11:35-11:55

Expositor

12:00-12:20

Expositor
12:25-12:45
Expositor

12:50-13:10

Presentacion FIP 2001-12 “Condicion biologica dd jurel en ata mar, afio 2001”
Introduction FIP 2001-12 * Condicion biolégicadel jurel en dta mar, afio 2001”
L. Cubillos

Condiciones oceanogréficas en € area de desove, Noviembre de 2001.
Oceanopgraphic conditions in the spawning area, November 2001.
D. Figueroa

Distribucion y abundancia de huevos y larvas de jurel (1999-2001).
Abundance and distribution of jurel egg and larvae (1999-2001)
A. Sepulveda

Cafe

Temperatura superficial del mar y su relacién con la abundancia de huevos y larvas
dejurel (1999-2001)

Relationship between sea surface temperature and the abundance of jurel egg and
larvae

R. Quifiones

Frecuencia de tallas, proporcion sexual, peso promedio, factor de condicion, y
alimentacion del jurel en aguas ocednicas, 2001.

Length frequency, sex proportion, average weight, condition factor, and feeding of
jurd in the spawning area, 2001.

L. Cubillos

Indicadores reproductivos y fecundidad parcia de jurel, 2001.
Reproductive indexes and batch fecundity of jurel, 2001.
C. Oyarzin

Foliculos postovulatorios y frecuencia del desove de jurel, 2001.
Postovulatory follicles and spawning frequency of jurel, 2001.
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Expositor C. Oyarzin

13:15-13:35 Distribucion y estructura de las agregaciones de jurel en aguas oceanicas.
Distribution and schooling structures of jurel in oceanic waters.
Expositor M.A. Baribieri

13:45-14:30 Almuerzo casino INPESCA - Lunch

15.00-15:20 Produccion y mortalidad diaria de huevos de jurdl (1999-2001)
Egg production and mortaity of jurel between 1999 and 2001

Expositor L Cubillos

15:25-16:00 Biomasa desovante de jurel: ¢Se puede utilizar en d modelo de evaluacion?
Spawning biomass of jurel: Can we use it in stock assessment?

Expositor L Cubillos

16051620  Cafe

16:20-17:00 Discusién ampliaday conclusiones
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PRESENTACION

El presente taller es parte integral de las actividades del Proyecto FIP 2001-12, con
el objeto de analizar y discutir las condiciones biologicas de jurel en la épocay area de
desove afio 2001, y establecer criterios metodoldgicos para estandarizar y comparar
indicadores.

Las bases del proyecto exigen la asistencia de un experto internacional y, en este
contexto se cuenta con la participacion de la Dra. Beverly Macewicz, Southwest Fisheries
Research Center, La Jolla, EE.UU. Con € djeto de facilitar la participacion de la Dra.
Macewicz, se ha realizado un resumen extendido con los principales resultados del
proyecto, incorporando ademés la problemética que se intenta resolver con € proyecto

como la higtoria de las investigaciones que se han redlizado hastalafecha.

Recomendaciones ddl Taller de Discusion

Los participantes ddl taller coincidieron en sefidar los Sguientes puntos:

a) Sobre laimportancia de cubrir € &rea de desove:

Desde € punto de vista dd disefio del crucero de huevos, orientado a la estimacion
de la produccién diaria de huevos, se concluye que €l disefio es € adecuado a pesar que €l
limite occidental de la distribucién de huevos no se ha cubierto por razones netamente
relacionadas con la autonomia y capacidad de navegacion de las embarcaciones. El limite
norte de la distribucion fue, aparentemente cubierto, pero €l limite sur debe necesariamente
extenderse. Paradllo, se requiere de 10 naves industriales.

Si bien € disefio de muestreo del crucero de noviembre de 2000 y 2001 permitio
cubrir la distribucion del desove en la principal &rea de reproduccién del jurel, la situacion
podria cambiar afio tras afio debido a la probable influencia de las condiciones ambientales
asociadas con eventos El Nifio-Oscilacion del Sur. Se planted la posibilidad que € area de
desove se desplace latitudinalmente o longitudinalmente, razon por la cua las condiciones
ambientales deben ser tomadas en cuenta para cubrir € érea de desove (carta de
temperatura superficid sadlitd).
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b) Sobre la produccion de huevos y condicion de las larvas

Debido al alto nimero de estaciones positivas y la incidencia de cobertura espacial
del desove, la produccién diaria de huevos parece ser uno de los parametros sujetos a
menor incertidumbre, siempre y cuando se cubra el area de desove. EI modelo de desarrollo
de huevos temperatura-dependiente debe mejorarse incluyendo tiempos de desarrollo por
estadios atemperaturas mas bgjas. El tiempo de desarrollo de los huevos debe evaluarse en
interva os de tiempo més corto.

Uno de los aspectos que deberia considerarse en futuros estudios estudios es analizar
le estado de condicién de las larvas. En otras palabras dado que medida las larvas estan en
una condicién adecuada para su sobrevivencia, y su relacion con €l éxito reproductivo. Para
lograr una mejor apreciacion de la condicion de las larvas se deberd orientar € muestreo de
las mismas con un arte diferente delaWP-2.

C) Sobre la asociacion entre la abundancia de huevos y larvas con la temperatura
superficid dd mar

En noviembre de 2001, la temperatura superficia del mar (TSM) fue bastante
homogénea, 10 que determind la inexistencia de preferencia significativa de los huevos y
larvas por distribuirse en determinados rangos de TSM. En circunstancias que la
preferencia por rangos mayores de 15,5 °C han sido detectados en cruceros previos y
considerando que la seleccion de dichos rangos de TSM se debe a una preferencia de las
hembras desovantes, se recomienda repertir los andlisis considerando la abundancia de los
estadios mas tempranos de huevos. Una vez més, y a la luz de los resultados, se discute
sobre larelacion entre estos resultados con la sobrevivencia de huevos y larvas. LaTSM se
considera un indicador de un ambiente, pero es necesario clarificar s la referencia por
ciertos rangos de temperatura es importante en el crecimiento y sobrevivencia o solamente

en lapreferencia
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d) Sobre € muestreo de adultos

El muestreo de adultos para la caracterizacion reproductiva constituye uno de los
aspectos criticos del proyecto. Lamentablemente, esta situacion se debe a comportamiento
reproductivo del recurso que no forma agregaciones importantes como para que Sean
eficientemente capturados en ata mar. El comportamiento de las agregaciones
reproductivas indica que no se detecta jurel (o la presencia es muy baja) en las &reas donde
se presentan la mayor densidad de huevos. Con el objeto de mejorar el muestreo de adultos
podria ser necesario considerar la participacion del B/l Abate Molina, y utilizar €l arte de
pesca de arrastre. Sin embargo, esta posibilidad debe evaluarse en el contexto del disefio de
muestreo de huevos en relacion con el &rea de cobertura que podria redizar € B/l Abate
Molina. Independiente de s se ocupa € B/l Abate Molina, se debe considerar una

embarcacion solamente dedicada a labores de pesca de adultos.

€) Aspectos reproductivos

Desde € punto de vista de los parametros reproductivos de interés para estimar la
biomasa desovante de jurel, se debe resguardar los resultados de estimacion de la fraccion
de hembras desovantes en términos de su precision. No hay inconvenientes ni problemas
relacionados con la identificacion de foliculos postovulatorios, pero los criterios para
asignar la edad deben ser claramente establecidos considerando la hora del lance y la hora
del desove. Por otra parte, se debe revisar las ecuaciones més apropiadas para corregir por
sesgo la cantidad de hembras maduras. En relacion con la precisién se recomienda
incrementar € numero de hembras por lance 0 en su defecto € nuimero de lances para
obtener hembras orientadas ala estimacion de frecuencia del desove.

La estimacion de fecundidad fue uno de los aspectos que mejoraron en relacion con
la metodologia aplicada €l afio anterior, y se recomienda revisar las estimaciones del afio
2000 sobre la base del promedio de conteo de ovocitos a partir de 3 submuestras de ovario.
El tamafio de la submuestra no es necesario que seade 1 g, pues se considerd excesivo. No
es necesario eliminar las hembras con foliculos postovulatorios nuevos para la estimacion

de lafecundidad porque se supone que esos huevos van a ser liberados en esatanda.
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En términos de la proporcion sexual, se considera importante distribuir los lances
aleatoriamente dentro de un ciclo de 24 horas. La hora del lance puede generar un
proporcion sexud diferente de 1:1.

Los aspectos relacionados con los parametros de adultos fueron discutidos
extensivamente y en profundidad con la Dra. Beverly Macewicz, quién hard llegar sus
recomendaciones por escrito posteriormente.

En los agpectos reproductivos generales, se recomienda considerar la posibilidad de
desarrollar un proyecto independiente del crucero cuyo objetivo sea precisar algunos
aspectos de dindmica reproductiva general del jurel y que abarque todo el periodo

reproductivo.
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13.2. Anexoll. Muestreo Estratificado de Huevosy Larvas

El hecho de no contar con las naves con red de media agua determiné un cambio en
el disefio de muesteo para los lances estratificados. Se considero que solamente en una de
las naves (PAM Malleco) se redizara lances de plancton estratificados en éreas de alta
abundancia de huevos, durante €l track de navegacion de regreso. La ventaja de hacerlo en
el track de regreso radica en € hecho de poder identificar en € track de ida las estaciones
con mayor abundancia de huevos.

El track deidadel PAM Malleco se realizd por los 33°18'S, y se constat6 presencia
de huevos de jurel a partir de los 82°W. No obstante, € track de regreso fue realizado por
los 32°06’ S no encontrandose huevos de jurel durante gran parte de la transecta (Figura 1).
Ello imposibilitd la realizacion de los lances edtratificados, pues ante la virtual ausencia de
huevos €l Jefe de Crucero evalud la situacion y considerd que no valia la pena redizar esta
actividad pues implicaba incrementar € presupuesto del tiempo al tener que realizar 1 lance
estdndar cuantitativo, y otros dos para muestrar los cuatro estratos. Para verificar este
aspecto, se probo un lance edtratificado (78°35° W — 30°05 S, TSM = 17 °C, 25 de
Noiembre de 2001) que resultd ser negativo en términos de huevos, obteniéndose
solamente larvas en los dos ultimos estratos. El nimero de larvas solamente fue evidente

cuando se procesaron las muestras en € Laboratorio.

Estratos Hora recuentos en muestra ind en 10 m?
Profundidad Lance huevos larvas huevos larvas
75 -100 23:50 0 3 0 106,1
50-75 0:08 0 2 0 70,7
25-50 0:25 0 0 0 0
0-25 0:35 0 0 0 0

Obviamente, cuaquier conclusién que se quiera hacer con estos resultados es
altamente cuestionable dada la carencia de replicados. Notese que para muestrear una
estacion en términos estratificados demand6 més de 40 minuntos.
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FiguraAl. Track deiday regreso de PAM Maleco. Notese que € track de regreso no
present6 abundancia de huevos como para desarrollar un muestreo estratificado.
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13.3. Anexo 1. Re-analisis Par ametr os Reproductivos FI P 2000-
10“ Condicion biologica dejurel en alta mar, afio 2000”

1. Fecundidad parcial

Como resultado del Taller del Proyecto realizado € 06 de junio de 2002 en €l
Ingtituto de Investigacion Pesguera (INPESCA) en conjunto con los evaluadores del
proyecto y la evaluadora externa Dra. Beverly Macewicz, se concluyé que la metodologia
utilizada hasta el momento para estimar la fecundidad parcial podria estar afectando los
resultados en las estimaciones del recuento de ovocitos. Principamente, debido a que
utilizar 1 gramo en cada una de las submuestras seria demasiado, siendo recomendado por
la Dra. Macewicz utilizar una porcion de muestra inferior la cual contenga un nimero
superior alos 100 ovocitos.

Para cotglar los resultados obtenidos a utilizar 1 gramo por cada submuestra 'y lo
recomendado por la Dra. Macewicz fueron reanalizadas las muestras correspondientes al
afo 2000 (Proyecto FIP 2000-10) donde los recuentos habian sido realizados sobre aquellas
hembras hidratadas, considerando todos ovocitos con un didmetro superior a 700 um (que
eran retenidos en tamices con una apertura de malla de 700 um), y no contando los ovocitos
de aquellas hembras que esaban positivamente hidratados. Por 1o que probablemente se
estaba subestimando o sobreestimando la fecundidad parcia al estar incorporando ovocitos
gue s hien tenian un tamafio superior a los 700 um no estaban hidratados, o a ser
tamizados los ovocitos que estaban hidratados y que por su fragilidad podrian romperse y
pasar através dd tamiz.

Se tomaron dos submuestras de la parte media de la génada las cuaes fueron
pesadas y contadas. SAlo fue posible utilizar 22 gonadas de las 164 utilizadas inicialmente
en e afo 2000, las que se encontraban realmente hidratadas y no presentaban foliculos
postovulatorios.

Las relaciones entre la fecundidad parcial y la longitud horquilla, asi como con €
peso del cuerpo (peso eviscerado) de las hembras hidratadas, fueron del tipo lineal (Figura

Al). Las ecuaciones obtenidas fueron las sguientes:
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Ajuste M odelo re Valor-p
Longitud horquilla(LH) | F=9289,5* L H-225598 0,8677 [3,089x10™°
Peso eviscerado (PE) F=226,93* PE-17764 0,9014 [1,607x10*
A)
3500001
y = 9289.5x - 225598 *

3000001 R?=0.8677

250000

2000004

1500001

1000001

Fecundidad parcial (n® de ovocitos)

50000 A
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Longitud horquilla (cm)

B)

350000 7
y =226.93x - 17764 |
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100000 A
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Figura Al. Reandlisis de la relacion entre la fecundidad parcial (n° de ovocitos) con A) la
longitud horquilla (cm) y b) e peso eviscerado (g) para las hembras hidratadas de jurel del
crucero del afio 2000, mediante gjuste lined (n=22).

La fecundidad media poblaciona se estimo para las hembras maduras en cada lance,
seglin lasiguiente Tabla:

PAM LANCE FECHA HORA ZONA HM LH PT PE  FPE
(n) Latlon (M) (m) (@ (© (n)
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Vikingo 1 28-Nov-00 2320 36549046 58 275 2104 1903 25410
Javier 1 25-Nov-00 1540 35077920 28 25,7 1618 1495 1614
Javier 4 2-Dic-00 900 37127706 34 28,1 2190 2041 28557
Malleco 1 29-Nov-00 21:17 37308137 55 25,3 1689 1547 17350
Don Boris 1 27-Nov-00 500 33539044 76 26,3 1783 1645 19560
Cazador 2 28-Nov-00 800 35368911 79 28,1 2244 2054 28838
Cazador 3 28-Nov-00 16:00 35479024 34 28,1 2122 1925 25923
Cazador 4 30-Nov-00 600 33218359 30 26,3 1792 1655 19793
Paniahue 1 26-Nov-00 17:18 35428500 88 278 2289 2098 29837
Paniahue 2 1-Dic-00 1:39 37487918 33 25,6 1721 1577 18019
Ligrunn 1 28-Nov-00 251 35208700 48 26,3 176,1 1594 18403
Ligrunn 2 29-Nov-00 335 35379026 44 285 2277 2106 30021
Malleco 2 1-Dic-00 37197421 33 31,6 4060 3678 65699
N° lances 13 Promedio 273 210,9 26069

DE 0.389 13,055 10480,7

Ccv 0014 0,062 0,402

El peso promedio de hembras histologicamente maduras (HM) fue de 210,9 g

(CV=6,2%), las que presentaron una longitud promedio de 27,3 cm LH. La fecundidad

media poblaciona fue de 26069 ovocitos, con un coeficiente de variacion de 40,2%.

2. Fraccion de hembr as desovantes diarias

La fraccion de hembras desovantes diarias en € 2000 se re-estimé utilizando una

correccién de las hembras maduras para evitar e sub o sobremuestreo de hembras

hidratadas. En el 2000 no se determiné la edad de los foliculos post-ovulatorios y se trabajo

con los FPO totales. Asumiendo que la verdadera fraccidn de las hembras hidratadas es la

misma que lafraccion de las hembras ddl dia 1 6 dia 2, my; se reemplazo por:

_m;+m,;  FPO
2 2

Entonces, la fraccion de hembras desovantes diarias se puede estimar por:

FPO/ 2
SI =
m

Yi

donde my; es el nimero de hembras desovantes corregida; esto es:
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FPO
= > +mh,i+m

Y, a,i

donde
m,, =m - FPO/2+m,, , que corresponde a la fraccion de hembras maduras que no

desovaron (incluyendo las hembras con FPO de dia 0).

Los resultados se presentan en la siguiente Tabla, donde la media ha sdo estimada
ponderando por & nuimero de hembras maduras en cada lance. La fraccion de hembras
desovantes fue estimada en 14,8 % para e 2000.

HM FPO
PAM LANCE FECHA HORA Totdes M My my; S
(n) (n) Q) (n) n

Vikingo 1 28-Nov-00 23:20 58 16 3 47 58 0,138
Javier 1 25-Nov-00 15:40 28 8 1 23 28 0,143
Javier 4 2-Dic-00 9:00 34 4 0 32 34 0,059
Malleco 1 29-Nov-00 21:17 55 12 1 48 55 0,109
Don Boris 1 27-Nov-00 5:00 76 25 10 54 76 0,164
Cazador 2 28-Nov-00 8:00 79 23 15 53 79 0,146
Cazador 3 28-Nov-00 16:00 34 12 13 15 34 0,176
Cazador 4 30-Nov-00 6:00 30 10 8 17 30 0,167
Paniahue 1 26-Nov-00 17:18 88 23 19 58 88 0,131
Paniahue 2 1-Dic-00 1:39 3 7 1 29 3 0,106
Ligrunn 1 28-Nov-00 251 48 22 1 36 48 0,229
Ligrunn 2 29-Nov-00 335 44 18 3 32 44 0,205
Malleco 2 1-Dic-00 33 10 3 25 33 0,152
Promedio= 0,148

DE = 1,5x10°
CV = 0,01

3. Proporcion sexual en peso
La proporcién sexua en peso (R) fue re-estimada a partir del peso promedio de las

hembras y machos del muestreo de frecuencia de talas. Las estimaciones para cada lance y €
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promedio ponderado por e nimero de hembras histol 6gicamente maduras (HM) se presenta
enladguiente Tabla

PAM LANCE FECHA HORA ZONA HM R
(n) Lat-Lon (n)
Vikingo 1 28-Nov-00 2320 3654 9046 58 0,497
Javier 1 25-Nov-00 15:40 3507 7920 28 0,384
Javier 4 2-Dic-00 9:00 3712 7706 34 0,541
Malleco 1 29-Nov-00 21:17 3730 8137 55 0,547
Don Boris 1 27-Nov-00 5:00 3353 9044 76 0,663
Cazador 2 28-Nov-00 8.00 3536 8911 79 0,545
Cazador 3 28-Nov-00 16:00 3547 9024 3A 0,404
Cazador 4 30-Nov-00 6:00 3321 8359 30 0,538
Paniahue 1 26-Nov-00 17:18 3542 8500 88 0,223
Paniahue 2 1-Dic-00 1:39 3748 7918 3 0,252
Ligrunn 1 28-Nov-00 251 3520 8700 48 0,495
Ligrunn 2 29-Nov-00 335 3537 9026 44 0,518
Malleco 2 1-Dic-00 3719 7421 33 05"
N° lances 13 Promedio 0472
DE 0,047
CcVv 0,098

4vaor asumido ya que no hubo datos de frecuenciade tallas.
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13.4. Anexo V. Analisisdela proporcién sexual por longitud, zonay
lance de pesca.

Proporcién sexual por longitud

El andlisis comparativo de la proporcion sexua por longitud, se muestra en la Figura 1.
Para el 2001, se presenta un marcado predominio de gemplares machos en cas todo €l
rango de longitudes y mayormente concentrado entre los 20 y 59 cm LH. La proporcion
sexual de hembras es menor fluctuando en valores bajo 0.5 en el rango de tamafios entre 20
a 50 cm LH. Es asi como a longitudes superiores a 50 cm prevalecen los gemplares

machaos, con valores cercanos o igualesa 1 (Figura 1).

Para €l afio 2000, se observa un patron similar, con mayor presencia de €jemplares machos,
y concentrandose entre los 20 y 54 cm LH. El rango de tamafios en hembras cubre desde 20
a 45 cm, siendo menor en términos comparativos con e rango cubierto el 2001. En el rango

de longitudes superior a45 cm LH dominan los machos.
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Figura 1. Proporcidn sexud dejurd en cruceros de investigacion de Condicidn biolégicade
jurel en dtamar, 2000 y 2001.

Proporcién sexual por zona de pesca

Para el andlisis de la proporcion sexua se agrupo lainformacion de los lances de pesca en 4
zonas en relacion a la longitud geogréfica (Tabla 1). Esta informacion agrupada permitio
observar que en las zonas 1 a 3 existe un mayor predominio de machos (Figura 2). En la

zona 4 este patron no es claro ya que sdlo se posee la informacion de un lance de pesca
positivo.

Tabla 1. Zonas de pesca utilizadas en d andisis de proporcion sexud.

Zona Longitud
1 75°00' - 80°00°
2 80°00" — 85°00’
3 85°00" — 90°00’
4 90°00" — 95°00’
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Zona?2
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o
g

Proporcién
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Intervalo clase (cm)

Intervalo clase (cm)

Figura 2. Proporcién sexua por zona de pesca correspondiente a crucero del FIP 2001-12.

La frecuencia de gemplares por intervalo de clase expresada en porcentgje por zona de
pesca muestra a igual que la proporcién sexual por zona e intervalo de clase, que no
existen diferencias significativas entre la composicion de machos y hembras por zonas. Sin
embargo, S se observa en las zonas 2 y 3 una mayor presencia de g emplares machos en
rangos de tallas superiores a 45 cm LH. Por € contrario, en la zona 4 las tallas mayores

corresponden a hembras (Figura 3).
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Figura 3. Frecuencia de talla en porcentgje por zona correspondiente a crucero dd FIP
2001-12.

El mismo andlisis se reaizd con la informacion correspondiente al crucero del afio 2000

(Proyecto FIP 2000-10). Este indico resultados similares, en relacion a la mayor proporcion

de machos en rangos de talas superiores (Figura 4).
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Figura 4. Proporcién sexua por zona de pesca correspondiente al crucero del Proyecto FIP

2000-10.

Con respecto alafrecuencia (%) por zona de pesca se observa un mayor predominio de
machos en tallas mayores (Figura 5), sendo este patrén semejante d observado d afio
2001 (Figura 3).
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Figura 5. Frecuencia de talla en porcentgje por zona correspondiente d crucero del FIP

2000-10.

Propor cion sexual en lances de pesca

El andlisis de la proporcion sexua en nimero por lances de pesca realizados e crucero del

2001, muestra un mayor predominio de machos en rangos de tallas superiores a los 45 cm

LH. En € rango de longitudes inferior a 45 cm, esta mayor presencia de machos no es

evidente. Por otra parte, para verificar si existen diferencias en la proporcién de los

gjemplares cercanos ala costay los capturados en zonas oceanicas, se ordenaron los lances
de pesca en relacién a su longitud geogréfica (Tabla 2). Este andlisis no indicd gque existan

diferencias significativas en la proporcion sexud de los gemplares (Figura 6).

189

FIP N° 2001-12 CONDICION BIOLOGICA DEL JUREL EN ALTA MAR, ANO 2001



INSTITUTO DE INVEST IGACION PESQUERA

Tabla 2. Resumen de los datos de lance FIP 2001-12. Nimero hembras muestreadas (N°M),
NUmero machos muestreados (N°M), NUmero total de jemplares muestreados (N°T).

FECHA

POSICION

PAM LANCE DD-MM-Y'Y La- Lon ZONA N°H N°M Ne T
Vikingo 1 26-Nov-01 3636 - 7543 1 97 111 208
Vikingo 2 27-Nov-01 3636 - 7543 1 61 74 135
Tricahue 3 27-Nov-01 3638 - 7545 1 144 112 256
Tricahue 4 27-Nov-01 3636 - 7546 1 27 40 67
Tricahue 5 27-Nov-01 3636 - 7546 1 95 121 216
Malleco 6 28-Nov-01 3658 - 7611 1 89 139 228
Malleco 7 28-Nov-01 3655 - 7614 1 44 72 116
Vikingo 8 25-Nov-01 3636 - 7839 1 97 107 204
Antarctic 9 26-Nov-01 3600 - 8048 2 119 183 302
Antarctic 10 21-Nov-01 3411 - 8247 2 36 212 248
Vikingo 11 20-Nov-01 3448 - 8323 2 113 162 275
Malleco 12 21-Nov-01 3318 - 8541 3 129 140 269
Arauco | 13 21-Nov-01 3431 - 8746 3 56 115 171
Vikingo 14 21-Nov-01 3448 - 8822 3 35 47 82
Arauco | 15 23-Nov-01 3618 - 8852 3 26 50 76
Antarctic 16 24-Nov-01 3600 - 9020 4 142 168 310
TOTAL 1310 1853 3163
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Figura 6. Proporcion sexua por tamafio (LH) del jurel por lances de pesca dd crucero de
condicién biologica del FIP 2001-12. Los lances esta ordenados en sentido longitudina
desde costa a océano. En @ gréfico machos (columnaazul) y hembras (columnaroja).

La comparacion de lainformacion de los lances de pescarealizados en € crucero del 2000
(Tabla 3), donde € numero e lances de pesca positivos fue menor, mostré resultados
similares, donde predominan los machos en las tallas mayores sobre 40-45 cm LH. La
distribucion de los lances en sentido longitudinal desde costa a océano no indico diferencias

importantes en la proporcién sexud de los gemplares(Figura 4).
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Tabla 3. Resumen de los datos de lance, FIP 2000-10. NUmero hembras muestreadas

(N°M), Nimero machos muestreados (N°M), Nimero total de g emplares muestreados

(N°T)

PAM  LANCE fotA - POSICION 7ona NoH  Nem neT
Javier 1 02Dic00 3712-7706 1 3 77 170
Panizhue 2 01-Dic-00 3748-7918 1 37 105 142
Javier 3 25-Nov-00 3507-7920 1 8 80 128
Malleco 4 29Nov-00 3730-8137 2 144 118 262
Cazador 5  30-Nov-00 3321-8359 2 131 106 237
Parishue 6  26-Nov-00 3542-8500 3 43 108 151
Ligrunn 7 28-Nov-00 3520 -—-8700 3 80 68 148
Cazador 8  28-Nov-00 3536-8920 3 87 70 157
Cazador 9 28-Nov-00 3547 - 9024 4 67 84 151
Ligrum 10 29-Nov-00 3537-9026 4 119 108 227
DonBoris 11  27-Nov-00 3353-9044 4 116 58 174
Vikingo 12 28-Nov-00 3654-9046 4 191 158 349
TOTAL 1156 1140 2296
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Figura 7. Proporcion sexua por tamafio (LH) del jurel por lances de pesca, FIP 2000-10.
Los lances estan ordenados en sentido longitudinal desde costa a océano. En € grafico
machaos (columnaazul) y hembras (columnaroja).
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