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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe contiene los resultados de la cuantificacion de la biomasa por
hidroacustica, la distribucion e indicadores biolégicos del jurel en la zona norte, las
condiciones ambientales y las relaciones entre éstas y la distribucién del recurso. El
crucero de investigacion se realizé entre el 28 de octubre y 27 de noviembre del afio
2007. La prospeccion abarco el area desde Arica (18°25'LS) a Antofagasta
(23°950'LS), desde las 1 a 200 mn. Este estudio se llevé a cabo con el B/C “Abate

Molina” operado por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)

En la zona de estudio se realizaron un total de 14 transectas, las cuales tuvieron
como limite occidental las 200 millas. El muestreo oceanografico fue efectuado con
una red de estaciones bioceanograficas, situadas a 1, 5, 10, 20, 40, 70, 100, 130,
170 y 200 millas de la costa. En las estaciones se registraron los valores de
temperatura y salinidad, se realizaron pesca de plancton con lances oblicuos, con
redes Bongo. Asimismo, se estimé la densidad del agua (sigma-t); la anomalia en las
variables oceanogréficas; espesor de la capa de mezcla y profundidad base de la

termoclina.

La cuantificacion del jurel se efectu6 con los sistemas SIMRAD EK-500
previamente calibrado, se emple6 la frecuencia de 38 Khz y se recolectd
informacion de la superficie hasta los 500 m de profundidad. La identificacion de los
registros acusticos del jurel se realizé por medio de dos métodos: el primero es la
estimacion del coeficiente volumétrico dispersion y el analisis de los ecorregistros, el
segundo, por la interpretacion de los ecogramas en conjunto con los resultados de
la pesca de identificacion. Ademas, cuando fue posible se considerd la composicion

de la captura registrada por las embarcaciones de la flota.
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La biomasa total estimada del jurel fue de 272.600 toneladas con un coeficiente de
variacion de 23,31% y una densidad de 25,56 tmn?, lo que representé un fuerte
incremento (>1000%) respecto de las 18.100 toneladas evaluadas en el 2002 vy
(>130%) en relacion a noviembre del 2006. Diferencia que también se observa en la
abundancia en numero desde 352.209.113 individuos en abril del 2002,
1.056.173.177 noviembre del 2006 y 1.381.208.029 ejemplares para noviembre del

2007, ratificando que el periodo de evaluacion fue apropiado.

En la zona de estudio se identificaron dos focos de alta densidad de jurel, con un
marcado incremento hacia el sur, alcanzando su maximo valor a 70 mn frente a
caleta Chipana y 170 mn frente a peninsula de Mejillones. En anchoveta, el
namero de focos puntuales de mayor densidad fue mayor, lo cual explica las

249,600 toneladas evaluadas en la zona de estudio.

Batimétricamente el jurel se ubicd en los primeros metros de profundidad, con el
100% de las agregaciones (<40 m) manteniendo el patron histérico registrado
entre 1985 y 1995 en las evaluaciones acusticas realizadas en la zona, que indica
para el recurso una profundidad maxima de 100 de profundidad, lo que difiere de

los 160 y 200 m registrado en la zona centro-sur del pais.

La distribucién de tallas registrada en el crucero presenté tamafios entre 17 a 31 cm
de longitud horquilla, con un 37,6% de ejemplares pequefios entre 17y 22 cm y el
62,4% para ejemplares con tamafos de 23 a 31 cm. Los ejemplares de menor
tamafio (<25 cm) se ubican en las cercanias de la costa, siendo representados
adecuadamente en las capturas de la flota. Hacia el sector oceanico, se registran
ejemplares de mayor talla, los que estuvieron virtualmente ausentes de la capturas
de la flota de cerco.

ii
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La composicion de ejemplares por grupo de edad estuvo formada por 7 grupos,
siendo los principales el lll, IV y V que participan con un 17,47; 54,71 y 21,15%,
respectivamente. Estructura etaria que complementaria a la observada en la zona
centro-sur del pais, donde las Ultimas evaluaciones de jurel en invierno muestran
la carencia de ejemplares juveniles representados por los grupos de edad de 0 a
lll. La zona norte, a través de los afios se ha caracterizado por la alta presencia de

ejemplares pequefios (< 26 cm), los que en este estudio alcanzaron un 44%.

La comunidad plancténica en la zona de estudio, estuvo compuesta por 20 grupos
identificados, de los cuales 17 disminuyen su abundancia relativa respecto al
2006, siendo eufausidos el mayor cambio negativo (75%), lo cual puede estar
sustentado por el predominio de aguas mas frias. Los copépodos son los mas
dominantes con 72,26 y 76,61%, seguido por salpas, doliélidos y quetognatos, con
valores radicalmente bajos entre 1,3 a 6,40%, mientras el resto presentan en

general valores <0,36%.

El analisis de los diagramas TS reveld, al igual que en estudios anteriores, que las
condiciones oceanograficas observadas en la zona de estudio indican la presencia
de tres masas de agua; Aguas Subantartica (ASAA); Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS) y Aguas Subtropicales (AST).

En relacion al ambiente, la distribucion de las variables, estructuras oceanograficas
verticales y sus anomalias para el area y periodo de estudio, evidencié la presencia
de Aguas Subtropicales desde el norte que genera un gradiente longitudinal (Norte-
Sur) de temperatura y salinidad, reconociendo sus anomalias superficiales el efecto
local y de corto periodo que producen las surgencias costeras. En este sentido las
condiciones encontradas en la zona permiten aseverar que la zona de estudio se

encontré bajo un proceso de enfriamiento que afecta toda el area (La Nifia), lo que

INFORME FINAL:  FIP N° 2007-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA Iy Il REGIONES, ANO 2007



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

es consistente con la climatologia y los resultados de estudios anteriores realizadas

en la zona de estudio.

Durante el crucero se registran cuatro procesos cercanos de mesoescala
denominados giros, los que claramente modifican las propiedades de la columna
de aguas. Estos conjuntamente con la circulacion geostrofica, altimetria vy
distribuciones horizontales de temperatura y salinidad sugieren que a 170 y 40 mn
frente a la peninsula de Mejillones donde se concentraron altas densidades de
jurel, se desarrolla un giro ciclénico y otro anticiclénico. Estos procesos pueden
modificar el habitat de los organismos pelégicos, es decir, mediante cambios en la
distribucion espacial del alimento, las presas y los predadores pueden afectar la

historia de vida de algunos organismos presentes en la zona de estudio.

La densidad acustica se increment6 hacia el sur, y donde la zona adyacente a la
banda costera de mayores valores de densidad acustica de jurel corresponde al
limite exterior del area de influencia de la surgencia, mientras que anchoveta se
ubicé dentro de ella, ya que coincide con la banda de menores temperaturas y
mayores salinidades que caracterizaron las aguas de surgencia, evidenciando una
estratificacion espacial de los recursos, respecto a la zona de surgencia, al

ubicarse dentro de ella la anchoveta y por fuera el jurel.

El jurel se encontré en temperaturas de 15°C a 19,9°C y salinidades que van de
34,4 a 34,89 psu, con un rango preferencial de 15 al7°C C y 34,5 a 34,89 psu,
evidenciando al igual que los registrados en anteriores estudio en la zona norte y
centro-sur del Chile, el caracter de jurel como especie ambiente georreferenciado. Es
asi que, jurel se agrupé de preferencia en sectores cercanos a gradientes térmicos y

de descensos de temperatura.

iv
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1.

OBJETIVO GENERAL

Cuantificar la biomasa del recurso jurel, entre las regiones | a Il, mediante el método

hidroacustico.

2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Determinar la distribucion espacial y batimétrica del recurso jurel en el area
y periodo de estudio.

2.2 Determinar la abundancia (en numero) y biomasa total (en peso) del recurso
jurel por edades, en el area y periodo de estudio.

2.3 Determinar la distribucién del zooplancton en el area y periodo de estudio,
con especial énfasis en los eufausidos.

2.4 Determinar la fauna acompanante y su importancia relativa en los lances de
identificacion.

25 Determinar las condiciones oceanograficas y su relacién con la distribucion

del zooplancton y la distribucion y abundancia del jurel en el area y periodo

de estudio.

1
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3. ANTECEDENTES

El jurel (Trachurus murphyi) es una especie de amplia distribucién geografica, que
se encuentra desde las islas Galapagos hasta la region austral de Chile (52°LS)
(Chirichigno, 1974; Serra 1991) y desde el litoral de América del Sur hasta las costas
de Nueva Zelanda (Evseenko, 1987, Kawahara et al., 1988, Jones, 1990) y Australia
(Keith Sainsbully, com. Pers.).

La amplia distribucion del jurel y la densidad de sus concentraciones, hace que
esta especie, considerada tipicamente pelagica y que habita regiones oceanicas y
costeras, haya sido objeto de una pesqueria internacional de altura frente al litoral
de Chile, entre los afios 1978 y 1991, desarrollada por embarcaciones de la ex-
Union Soviética (Elizarov et al., 1993). Esta pesqueria es considerada una de las
mas importantes del pais, se constituye por el aporte al desembarque total de jurel
de dos sectores, el primero lo realiza la zona centro-sur con la mayor contribucion

al desembarque de jurel y el segundo la zona norte, principalmente | y Il region.

Durante los afos 70’s, la pesqueria de jurel alcanzé notoriedad en la zona norte
debido a una caida en la abundancia de anchoveta. A partir de 1998, las capturas de
jurel se han incrementado, observandose para el aino 2005 el mayor desembarque
hasta la fecha, 159 mil toneladas. Para la zona centro-sur, se ha observado un
descenso en las capturas hasta el afo 2003, donde se registré el menor
desembarque, 773 mil toneladas, posteriormente las capturas se han incrementado
levemente. No obstante, en la zona norte no se han alcanzado niveles de

desembarque similares a los de la zona centro-sur.

2
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En general, el desarrollo de la pesqueria ha sido afectado por cambios
ambientales, como el evento El Nifio, que han provocado una juvenilizacion del
stock en toda la costa chilena, afectando directamente los niveles de
desembarque y la actividad pesquera industrial. Esto hace considerar una
evaluacion de la pesqueria en la zona norte, como una vision alternativa a las
principales pesquerias ya existentes, planteando la necesidad de cuantificar el
stock presente en esta zona y su disponibilidad, con el objeto de evaluar al recurso

como una futura pesqueria sustentable.

Considerando la importancia del recurso para la economia del pais y el nivel de
explotacion a que ha sido sometido, el Consejo de Investigacion Pesquera ante la
necesidad de disponer de antecedentes sobre la abundancia y distribucién del
recurso jurel, incluyo el siguiente proyecto en el programa de investigacion del afio
2007.

El presente informe se basa en los resultados obtenidos en el crucero de
Evaluacion de hidroacustica de jurel en la zona norte, entregando estimaciones de
la cuantificacion de la biomasa de jurel en el area de estudio y su varianza,
ademas de informacién sobre las condiciones ambientales y la posible relacion de

ésta con la distribucion del recurso.

3
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Aspectos generales del crucero

La zona de estudio se extendio entre la primera y doscientas millas de la costa,
desde el norte de Arica (18° 25°LS) al sur de Antofagasta (23° 50'LS). (Figura 1),
desarrollandose la prospeccién hidroacustica entre el 28 de octubre al 27 de

noviembre del ano 2007.

Esta prospeccion hidroacustica se llevo a cabo a bordo del B/C “Abate Molina” de
propiedad de Subsecretaria de Pesca y operado por el Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP), cubriendo el area de estudio con un total de 14 transectas cuyo

limite occidental fueron las 200 millas (Figura 1).

Durante el desarrollo del estudio, se realizaron un total de 24 lances de pesca a fin
de identificar ecotrazos y obtener muestras para estudios biolégicos basicos. Para
tal efecto, la embarcacion utilizé una red de arrastre a mediagua con un forro
interior de 3,8 a 4,2 cm con el objeto de asegurar la retencion de ejemplares de
tallas menores. En este sentido la cantidad de 24 lances de pesca propuesta

inicialmente fue cumplida.

En este sentido, la utilizaciéon de arrastre de mediagua como unidad de muestreo
fue adecuada y satisfactoria por cuanto este arte vulnera un numero mayor de
agregaciones que el cerco, lo que permite sustentar una mayor representatividad
de la muestra en términos de estructura de tallas. Este arte de pesca es utilizado

en las evaluaciones acusticas de jurel realizadas en la zona norte y centro sur del

4
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pais, razén por lo cual no existe impedimento en comparar con anteriores

resultados.

El B/C “Abate Molina” de eslora 43,5 m y potencia de 1.400 HP, conté con los
siguientes equipos; 2 radares (JRC), 1 sistema de navegacién GPS (JRC), 1 sonar
(FURUNO); 2 ecosondas doble frecuencia (FURUNO), sistema de comunicaciones
(INMARSAT), 1 sistema de ecosonda cientifico SIMRAD EK-500, 1 muestreador
tipo roseta (General Oceanics);CTD (Neil Brown); Modelo MARK Il B, redes de
plancton equipadas con mallas de 300 micras y flujbmetros TSK calibrados y arte
de pesca de arrastre a media agua que incluye una red Engel disefiada para la

captura de jurel.

La zona de estudio fue cubierta con una red de estaciones bio-oceanograficas,
situadas a 1, 5, 10, 20, 40, 70, 100, 130, 170 y 200 mn. La presencia de
marejadas durante el transcurso del crucero de prospeccion, redujo levemente la
ejecucion de la totalidad de las estaciones de plancton y oceanografia, efectuando
sobre un total de 140 estaciones programadas, 139 muestreos de plancton

(99,3%) y 134 estaciones oceanograficas (95,7%).

4.2 Distribucion espacial y batimétrica del jurel en el area de estudio

42.1 Disefio de muestreo

El disefio de muestreo utilizado en la evaluacién de jurel a través de método
hidroacustico, correspondié a un disefio de muestreo sistematico, con transectas
equidistantes y perpendiculares al sentido de la costa (Figura 1). Este disefo fue

propuesto para la evaluacién del jurel por Barbieri et al., 1996.

5
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El disefio corresponde a un muestreo sistematico de conglomerado de tamano
variable, donde cada conglomerado es asimilado a un tramo de navegacion
denominado transecta. En ésta se registra la informacién acustica mediante el

sistera compuesto por un ecosonda y ecointegrador.

Este tipo de muestreo, que supone aleatoriedad en la distribucién del recurso con
respecto a la posicion de las transectas, permite por una parte, disminuir la varianza
del estimador cuando los datos presentan una gradiente de densidad en el sentido de
las transectas, y por otra obtener informacion adecuada sobre la distribucion de los

recursos (Simmonds y MacLennan y, 2005).

La separacion de las transectas se estimé tomando en consideracion, cubrir el area
de distribucion del recurso, precision estimada en funcién al indice de cobertura

modificado, coeficiente de variacion y presupuesto disponible.

El procedimiento de estimacion de la precision en el disefio de muestreo fue
considerando la funcion establecida a partir de los datos obtenidos en los cruceros
hidroacusticos realizados en otofio e invierno en la zona centro-sur, entre los afos
1991 y 1994. Su expresion relaciona la distancia total recorrida (transectas) y la raiz
del area prospectada, ponderada por el porcentaje de presencia de agregaciones de

jurel tipo cardumen, de acuerdo a:

d=_2
JA

MDC =d - SP

6
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siendo,

d = indice de cobertura.

D = distancia recorrida (mn)

A = rea a prospectar (mn?)

MDC = indice de cobertura modificado

SP = porcentaje de agregaciones tipo cardumen en la zona de estudio
Y,

CV =a-MDC"
CV = coeficiente de variacidon
ayb = coeficientes regresivos

La distancia entre transectas fue de 25 mn, en la zona a prospectar, esta densidad de
muestreo considero obtener un coeficiente de variacion (CV) esperado entre un 15,4
y 30,9% en la evaluacidon acustica, en el primero si se observa una presencia de
cardumenes en la zona de un 45% vy, en el segundo, si el porcentaje de cardimenes
es de 15%. Luego para alcanzar estos CV se requiere efectuar 14 transectas en la
zona de estudio, donde para cada transecta, se recolectara informacién acustica

desde la superficie y los 500 m de profundidad.

El periodo de prospeccion correspondid al mes de noviembre, dado que la
informacién de captura de la flota (captura por unidad de esfuerzo - c.p.u.e) por ser
jurel una especie alternativa a la captura de la especies objetivo anchoveta, sus
variaciones no representan cambios de disponibilidad, sino mas bien, son reflejo de
una reorientacion de la intencionalidad de pesca dado factores tales como termino de

la cuota de anchoveta o vedas. Informacién independiente a la pesqueria proveniente

7
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de los resultados alcanzados en evaluaciones acusticas realizadas en la zona entre
1981-1997, registra valores de biomasa mas estables para la primavera respecto a
otros periodos del afo (Castillo et al., 1984-1995). Asimismo, evaluaciones mas
recientes realizadas en la zona de estudio (otofio 2002 Cordova et al., 2002 vy
primavera 2006 Cordova et al., 2007), en periodos cuando la flota cerquera ha
registrado mayores desembarques de jurel en los ultimos cinco afios (pico primario y
secundario), muestran una mayor disponibilidad del recurso en noviembre del 2006
(114.600 t) respecto de abril del 2002 (18.100 t).

4.2.2 Calibracion electroacustica

La calibracion del sistema de ecointegracion SIMRAD EK-500, se realizé mediante el
procedimiento establecido por su fabricante (SIMRAD, 1991), consistente en un
proceso iterativo donde se mide las sefiales de intensidad de blanco (TS) y
ecointegracion (Sp) provenientes de un blanco estandar (esfera de cobre de 60 mm
de diametro) de fuerza de blanco conocida, localizado en el centro del haz acustico.
El proceso de medicion de TS y el ajuste de las ganancias del sistema de

ecointegracion se realiza mediante las siguientes expresiones:

GlzGo+m

donde, G4 es la nueva ganancia del transductor (dB), Gy es la ganancia antigua del
transductor (dB), TS n intensidad de blanco medida (dB), y TS; intensidad de blanco
tedrico (dB).

8
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El ajuste de ganancias de ecointegracion (Sa), se efectta mediante el siguiente

procedimiento iterativo:

10*log SSam
Gi=Go+ a
siendo:
Ar*r,* D, *1852°
Saw = 5
w*r
donde;
®ps =  seccion dispersante de la esfera (dB),
r = profundidad de la esfera (m),
ro = profundidad de referencia de la esfera 1 m.
v = angulo equivalente del haz acustico,
Sat = Sa tedrico del blanco estandar,
Sam = Sa medido del blanco estandar.

4.2.3 Informacién acustica

La identificacion de especies en los ecorregistros acusticos de jurel se realizd
mediante dos métodos. El primero consiste en el analisis de los ecorregistros, éste
consider6 el comportamiento de los peces y el coeficiente volumétrico de dispersion
(Sv), aplicado de acuerdo a la formulacion dada por SIMRAD y la metodologia
desarrollada por la Unidad de Acustica del IFOP (Guzman et al., 1983). El segundo
corresponde a la interpretacion de ecogramas en conjunto con los resultados de
pesca con red de mediagua. Esta informacién es complementada ademas con las
capturas de la flota de la region norte, cuando coinciden en el espacio y tiempo con el

desarrollo del crucero.

9
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La informacion acustica corresponde al valor de densidad promedio, expresado en
energia retrodispersada referida a una milla nautica cuadrada (Sa), y los valores de
intensidad de blanco (TS) detectado dentro de los limites de integracion del intervalo
basico de muestreo (IBM), que es el criterio para discretizar la informacion acustica.
La distribucion espacial del jurel en el area prospectada, se presenta como una carta
de contorno, en donde éstos representan curvas que unen puntos de igual densidad,
permitiendo de esta manera destacar las areas de mayor concentracion de los

recursos (Simmonds y MacLennan, 2005).
La carta de distribucién espacial de jurel, se confeccioné mediante el uso del
programa SURFER (8.0), aplicando la escala de categorias descritas en la Tabla

1.

Tablal. Agregacion de jurel por categorias de densidad.

Categorias Intervalos (t/mn?) Calificacion de densidad
I 1-75 Muy baja
I 76-150 Baja
Il 151-300 Regular
v 301-mayor Muy densa

4.2.4 Andlisis de lainformacién acustica

A fin de determinar y describir las estructuras espaciales existentes en la informacién

acustica, se calculd el indice de dispersion y se aplicaron técnicas de analisis espacial.

10
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a) Indice de presencia (IC) y de abundancia relativa (ID)

El indice de presencia (IC) muestra el porcentaje del area ocupada en forma efectiva
por la especie, brindando el grado de concentracion presente en el recurso,

calculandose como:

IBM
donde,
IBM®™ = observaciones actistica con presencia de jurel,
IBM® = observaciones totales.

La abundancia relativa (ID) es determinada por el indice de densidad, e indica la

concentracion de jurel en las IBM'’s con presencia de jurel. Su estimacion es:

Zi:Sa*C

ID(t/mn?) = 1

IBM &)
donde,
Sa = es la densidad promedio por IBM,
C = constante de transformacion (Ymn%Sa) a la talla central
(mediana).

b) Descripcidon de estructuras espaciales

Las caracteristicas de las agregaciones de jurel, se determinaron mediante la
construccion de correlogramas, lo cual permite visualizar y cuantificar la existencia de
macroestructuras en datos acusticos (Barbieri, 1981; Barbieri y Cdérdova, 1986,

Cérdova et al., 1995). El correlograma es determinado mediante la expresion:

11
INFORME FINAL:  FIP N° 2007-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA 1y Il REGIONES, ANO 2007




7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

ni* nz_li Vi = Y;)(Yii +1— Yi)
Ry= = ni _
(ni— k)Z (Vi —Yi)?

donde,
k = orden de autocorrelacion
Yi = densidad j-ésima de la transecta i-ésima
Yi = densidad media de la transecta i-€sima
N = numero de IBM en la transecta i-ésima
n = numero total de observaciones

c) Estructura espacial de la distribucién

La estructura espacial de la distribucion del jurel se analiz6 a través del estudio de los
semivariogramas, procedimiento utilizado por Foote y Rivoirard (1992), Rivoirard et
al., (2000) y Petitgas (1993). Procedimiento actualmente aplicado en las

evaluaciones hidroacusticas de recursos pelagicos zona norte (Castillo et al., 1995).

El variograma esta dado por:

E (z(x+h)—-z(x))?

h) =
y (h) >
donde,
z = densidad de peces en unidad de Sa
X = vector de posicion de la medicion de la IBM
y (h) = vector de magnitud h o distancia entre la posicion de z (h) a z (h+1)

12
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4.3 Biomasatotal del recurso jurel en el area de estudio

4.3.1 Célculo de la constante de ecointegracién (Cy)

La constante de ecointegracion Cb se estimoé mediante la ecuacion propuesta por

Bodholt (1991):
~  Sarwx107
CbziE
47%101°
donde:
¢, = constante de ecointegracion (tmn?*Sx™)
W = peso promedio del jurel (kg)
TS = fuerza de blanco promedio del jurel (db)
Sa = Unidades de ecointegracion

La fuerza de blanco promedio (TS), fue calculada a partir del modelo de regresion
TS=20,11*Log (L) - 68,67, determinado por Cérdova et al., 1998. el cual se aproxima
a un modelo de proporcionalidad entre el cuadrado de la longitud y la fuerza de
blanco (Foote, 1986). Esta ecuacién estd construida a partir de informacion de
ejemplares pequefios, medianos y grandes capturados en la zona de la pesqueria, la
cual se robustece en la medida que se disponga de informacién adicional
provenientes de lances de pesca, que bajo condiciones especiales constituyan datos
fuerte ha considerar, esto es, buena resolucion de blanco ante condiciones de

tiempo, mar y dispersion del recurso en la zona de estudio.
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4.3.2 Célculo delabiomasay su varianza

a) Biomasa en peso total

La biomasa (B ), se estimd segun:

B=A*R*C,
donde:
A = area de distribucion en millas nauticas cuadradas
R = estimador de razon de la densidad media
C, = coeficiente de ecointegracion (t*mn?*Sa™)

La razén (R), equivale a las lecturas acUsticas promedios del ecointegrador por

intervalo basico de muestreo, estimado como:

Zn: Xi
R=11

ZYi

donde:
n = numero de transectas en la muestra
Xi = densidad de la transecta i-ésima
Yi = numero de |.B.M en la transecta i-ésima

Otro estimador de biomasa utilizado correspondié al propuesto por Petitgas (1991),

el cual considera que la biomasa depende de la geometria del area de distribucion

14
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del recurso, estimando su densidad (Z,) so6lo en dicha area (V) mediante la

expresion:
s 1
2,=; j Z (x)dx

donde Z, es un estimador de la densidad media ponderada de las muestras, sin

embargo, en aquellos casos donde las muestras provienen de una grilla regular y

poseen igual area de influencia, el estimador de Z, se estima como la media

aritmética de los datos de Sa por intervalo basico de muestreo.

b) Estimadores de la Varianza total
El estimador de varianza de la biomasa, se expresa segun:
V (B)=A*V, (C,* R)

al expandir,

~ A

_ A2 % 2 % 2 x\7 7 *\7
Vigy = A" (Cy *Vigy + R *Vieyy =Vicn) *Vig)

donde: V,, es la varianza de la constante de ecointegracion (Miranda, 1999)

: v[Ts
v, | 2302585*w | Vi) |10
& = s 2 ?
4*;;*10(5”‘) w10

Y.V, €S la varianza del peso

2

o 1 1 o
V — T x_— % o
(Wk) n n -1 221: [Wlk W]
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Nk = numero de datos observados en la talla
Wik = peso observado a la talla
w = peso estimado a la talla promedio

A~

Y, (T,S es la varianza de la fuerza de blanco
i)

>

(log (L, )y “Vim +Vip) + 2(Log(L)*Cov(m,b))
10°

/N
=
5la

N—

donde, \7(b) es la varianza del intercepto de la regresion TS-longitud

Vi =6°*

>
i=1
n* 3L - L]
i=1
\7(m), es la varianza de la pendiente de la regresion TS —longitud

V(m) =0 -

> -t

Cov, ), €s la covarianza

&°, es la varianza general de los residuos

16
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n o 2
6? :i*(nfz)*;[Tsi ~7$ ]

donde,
L = longitud promedio o mediana
L = longitud observada
'I?S_, =  fuerza de blanco estimada por regresion TS - Longitud
TS; =  fuerza de blanco observada
n = numero de datos observados

Los estimadores de la varianza de la razén \7, (R) utilizados fueron:

— Conglomerado de tamafios desiguales (Hansen et al., 1954)
ViR= @ - "yl s R s? — 2R s
1( )_ ( - W)niyz( x T y xy)

donde N y n representan el numero total de transectas en el area y en la muestra

respectivamente y:

S xy:zn:( Xj—X )( Yi—y )

I n-1
2 . 2
Sy=Sy + S;=S,,

x=3 %=y
1

n = n
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donde el intervalo de confianza (1-a) para la biomasa B esta dado por la expresion:

— Estratos agrupados (Wolter, 1985)
A 1 n
v, Ry =>Q1- ) ————
> (R) 2( N)n(n 1)

donde:
|+1 )( yl y|+1 )

l
L

S2=S,, ; S2=S,,

xx !

El intervalo de confianza (1-a) para la biomasa, se estima por la expresion:

Bitl—a(/Z A \7( IQ )

( G-1 ) i=1
6 B

= R

R=)
2
18
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donde R, es un estimador de razén obtenido de la i-ésima muestra de tamafio n

seleccionada con reposicion de la muestra original, y G representa la cantidad total

de iteraciones bootstrap.

El intervalo de confianza (1-a) para el estimador de la biomasa, esta dado por el

percentil corregido (BC):
FHo( 22,-2, )}
donde F ™ es la funcion inversa de la distribucion acumulada de F(R), definida por:
F(R)=Prob (R<R)yZ,=¢"(F (R))
— Geoestadistico (Petitgas 1991)

Otro estimador de varianza de la biomasa utilizado, correspondié al método intrinseco
propuesto por Petitgas (1991), quien aplica principios de geoestadistica a la estimacion
de varianza de datos pesqueros geograficamente correlacionados, mediante la

expresion:

ol =2 7 (SSV)-7VV)-7I(5s)

donde, los términos de la ecuacidén se pueden representar mediante sus respectivos

variogramas (y(h), y

76.8)= 2 ¥ Trl-x,)
a B

7@W=$ﬂ§{ﬂmww
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7(V.V) = Vl I [y(x-y)exdy

siendo V el area de distribucion del recurso en el area de estudio, a y B los indices de

los intervalos basicos de muestreo y n el numero de muestras en V.

La varianza o’ depende de la estructura espacial a través de tres factores geo-
métricos: la geometria del campo para 7(V,V); de la disposicion entre los intervalos
basicos de muestreo para 7(S,S) y de la posicion de la red de muestreo en el campo

para 7(S,V) (Petitgas y Prampart, 1993).

c) Biomasaalatalla

La informacién fue obtenida a partir de los lances de pesca, en donde, en cada lance
se separo al azar una muestra que en general superd los 50 ejemplares, registrando
por ejemplar informacién de longitud horquilla (cm), peso total, peso eviscerado, sexo
y estado de madurez de las gdnadas, de acuerdo al procedimiento de muestreo

bioldgico establecido por IFOP (Aranis y Mendieta, 1986).

— Estimacién de estructura de talla

La estimacidén de la estructura de tallas ponderada Py« es a través del siguiente

estimador:

My,

B Z CityiSay, B

hk = hik

20
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donde:
h =  zona o estrato de pesca; h =1 primeras 100 millas; h =2 siguientes
100 -200 millas
i = indica el lance de pesca
K = indica la clase de talla
Sani =  densidad acustica de la IBM en el entorno del lance (5 mn)
Chi = captura en peso obtenidos en el lance de pesca “T”
thi =  tiempo de arrastre del lance “”
My = numero de lances efectuados en la zona de pesca’h”
y
My
C, = Zchi
i=1
My,
t, = zthi
i=1
My
Sa, = Y Sa,
i=1
A n..
Poix = —
I nhi
donde,
Nk = ejemplares de talla "n” en la muestra de longitud
N = muestra de longitud en el lance “” realizado en zona o area de

pesca “h”

21
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— Estimacion de larelacion longitud-peso

La estimacion de la relacion longitud-peso se obtuvo a través de la relacion

somatométrica dada por:

Vvh:alkb

— Estimacion del peso medio por ejemplar

Este parametro fue estimado haciendo uso del siguiente estimador:

K
W = ZV_Vh P
K=1
donde,
k = indica la clase de talla, k=1,2,3.....,.K

— Estimacion de la abundancia en la zona de pesca “h” ()ZH)

La abundancia en la zona de pesca "h” fue estimada mediante expresion:

:r><>
Il
2w

donde,

Brn = corresponde a la biomasa estimada para el area de pesca "h” o zona de

estudio

22
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— Estimacion de la abundancia por clase de talla Xnk

El parametro X, fue estimado mediante la siguiente formula:

A

A VU %
th_xh hk

— Estimacion de la biomasa por clase de talla Bpk

La biomasa por clase de talla By fue estimada por la siguiente expresion:
Bhk = xhk *V_th
Varianza biomasa a la talla

— Varianza del estimador de Py

La varianza del estimador del P fue calculado mediante la siguiente expresion:

1 1 1 &Ct? A A 1 & Cthi| 1 1
V., =|—- ~hi (P _P )+ bl B 82,
= { Mh} Zszh( hik hk) Zszr[nm Nhi:| h

m, m, _1i:1 mth i=1
donde,
Mn = numero maximo de lances que pueden ser realizados
Nn = numero maximo de ejemplares que pueden ser medidos
Y,
Ct,; =Cy, b
1
=—>»C.t
h mh ; hi “hi
1 = A
2 ] J—
S%i = — Bul1- Ryl
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— Estimacion de varianza del peso medio a la talla

La estimacion de la varianza del estimador del peso medio a la talla se realizd

mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

o 1 S
V[Wk] = N _1;[Whik = Wy ]2

— Estimacion de la varianza del estimador del peso medio por ejemplar

La varianza del estimador del peso medio por ejemplar fue obtenido por medio de:

K
V[w,]=>V[m, *B,]
k=1
donde,

V[V_th Ishk] = Wy, *V[Ishk]+ Pi” *V[th]_v[whk]*v[lshk]

— Varianza del estimador de la abundancia Xy

La varianza del estimador de la abundancia X, fue estimada mediante la siguiente

formula:
V[%,]= V]88 *V{Wih}—\i[éh]*\i{v_vij
donde,

7 i _i* Tw
il
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— Varianza del estimador de Xp

La varianza fue determinada mediante el estimador:
V[th] = XhZV[Phk]+ hkzv[xh]_v[xh]\/[ hk]
Varianza del estimador de Bk

La varianza del estimador del parametro By fue calculado por:

\i[éhk] = th 2\7[V_th ] + V_thZVA[th ] _VA[V_th ]\/A[)zhk ]

4.3.3 Clave Edad — Talla

Se usé una fecha arbitraria de nacimiento que en el caso de las pesquerias chilenas
es el primero de enero, facilitando la identificacion de la clase anual a la que
pertenece el pez estudiado, restando al afo de la captura del grupo de edad (GE)
asignado (Holden y Raitt, 1975)

La clave edad—talla, cuenta con la clasificacion de las lecturas de cada otolito por

grupo de edad y de ello se estima cada probabilidad segun:

G = ny/n,
donde,
i = grupo de edad
J = longitud total del pez
gj = Probabilidad de los individuos de longitud “j” de pertenecer a un GE
nj = numero de individuos de edad “i” con longitud “j”
nj = numero total de individuos de longitud “j”
25
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Estimacién de la abundancia en numero de jurel

Se utilizo el estimado de biomasa determinado por el método hidroacustico. Luego se

uso la frecuencia observada en cada marca de clase junto a la relacién peso-longitud.

El peso total de la muestra se estimé en base a la adiciébn de los pesos de los

estratos de cada intervalo de longitud obtenido mediante:

_ b
W, = f jalL;
Y,
W; = peso del intervalo de la clase “j” en la muestra
f,j = numero de individuos de la muestra perteneciente al intervalo "
L = marca de clase
ayb = coeficiente de la relacion peso-longitud

El calculo de la abundancia total en numero se obtiene empleando:

N, =[Z fj/zn_:WjJ B
] ]

donde,
N: = numero total de individuos presentes en la zona
B = biomasa (t) presente en la zona estimada por el método de hidroacustica

El niumero total de individuos presentes por intervalo de longitud, se estimé como:

sz[fJ/ZfJ} N,
]
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Descomposicion del numero total de individuos por edad

Los individuos presentes en cada intervalo de longitud (Nj), se asignan a las
diferentes edades segun la clave edad-talla. Esta clave, indica las probabilidades que
un individuo de determinada longitud pertenezca a cada una de las diferentes
edades. La clave edad-talla es construida a partir de las lecturas de edad de los

otolitos recolectados en el crucero de evaluacion hidroacustica del jurel.
Luego, el numero de individuos perteneciente a cada GE segun intervalo de talla es:

N. = P Nj

1

N, =Y N;

donde,
N; = numero estimado de individuos a la longitud “j”
Nj = numero estimado de longitud “” que pertenece a la edad ‘"
Ni = numero estimado de individuos a la edad “/”

4.3.4 Medida de precision del estimado

El nivel de precisidon del estimado se entrega a través del coeficiente de variacion y

porcentaje de error.

a) Coeficiente de variacion (Cv)

Cv =

(%)

27
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donde:
Vx = varianza de la biomasa
X = biomasal

b) Porcentaje de error (E%)

t(1—02[)*«/\7(I§)
B

E% = *100
donde,
V(B) =  varianza de la biomasa
B = biomasa
t = estadistico t de student
oc = nivel de confianza a un 95 %

4.4  Distribucion del zooplancton en el area de estudio

441 Colectadeinformacion

Las estaciones plancténicas se realizaron sobre el track de navegacion acustico a 1,
5, 10, 20, 40, 70, 100 130, 170 y 200 mn de la costa en la zona comprendida entre 1
y 200 millas. Dado que la prospeccion acustica fue diurna, y que durante su
desarrollo se realizan lances de pesca, las estaciones planctdnicas de finales de las

transectas en general fueron nocturnas.

28
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Se realizaron pescas planctonicas a través de lances oblicuos diurnos y nocturnos
con redes tipo Bongo de 65 cm de diametro de boca y mallas de 300 uym de abertura,
provistas de medidores de flujo TSK calibrados, a objeto de poder determinar el

volumen de agua filtrada en cada uno de los lances.

La calibracion de los flujometros utilizados se realizé en Valparaiso previo al crucero,
de acuerdo a la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979) y metodologia
estandar del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile, determinado las siguientes

ecuaciones de calibracion:

B/C “ Abate Molina”):

V =01623*N +0,0196  (TSK 6098)
V. =01563*N +0,0204  (TSK 5271)

Donde V corresponde a la velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg, N al
numero de revoluciones por segundo registrada en el flujdmetro y las constantes a y

b son los coeficientes obtenidos del ajuste de una regresion lineal simple.

Se realizaron pescas planctdnicas nocturnas a través de arrastres oblicuos, conside-
rando una profundidad maxima de 210 m o0 5 m sobre el fondo, en tanto que, para las
pescas diurnas se considerd informacidon de tipo complementaria, como es la
posicion vertical de la capa de plancton (300-400 m) que proporciona el equipo
Simrad EK-500.

Las pescas planctonicas se realizaron calando la red a una velocidad aproximada de

0,3 m/s e izandola a 0,8 m/s, después de mantener una estabilizacion de 40

segundos a maxima profundidad.

29
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Durante cada lance la velocidad del buque se mantuvo entre 1 y 3 nudos, depen-
diendo de las condiciones climaticas del momento y del estado del mar, de manera

de mantener un angulo aproximado del cable entre 45° y 50°, con el viento a babor.

La profundidad real de muestreo fue corregida mediante la medicién peridédica cada

10 m, del angulo del cable a través de un clinometro manual.
4.4.2 Procesamiento y andlisis de las muestras zooplanctonicas

Las muestras obtenidas en cada estacién fueron fijadas inmediatamente después de
extraidas de los copos colectores y almacenadas en frascos previamente etiquetados
con una solucién de formalina al 5% en agua de mar, neutralizada con tetraborato de

sodio, para mantener asi una optima preservacion de los ejemplares.

En el laboratorio y para los andlisis cualitativo y cuantitativo del zooplancton se
emplearon microscopios estereoscopicos, marca Nikon y Zeis con aumentos de 8 a
50 veces. Para cada grupo zooplanctonico presente se cuantificé su abundancia. El
conteo de los organismos poco abundantes se realizd sobre la muestra total,
principalmente cuando se traté de la presencia del grupo de los eufausidos, por ser
un item importante en la alimentacion de jurel en la zona de estudio. En la
cuantificacion de aquellos zooplancteres cuyas densidades fueron muy grandes, se
utilizé para su subdivision el submuestreador Folsom (Smith y Richardson, 1979;
Boltovskoy, 1981 y Griffiths et al., 1984).

La fraccion de la muestra subdividida sobre la cual se realizé el recuento y clasifica-
cion de los organismos, fue extrapolada posteriormente al total de la muestra
analizada. La abundancia del zooplancton cuantificado fue estandarizada y
expresada en niimero de individuos presentes en 1.000 m®> de agua de mar filtrada,

su representacion grafica se realizo en base a la escala métrica log® que permite
30

INFORME FINAL:  FIP N° 2007-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA 1y Il REGIONES, ANO 2007



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

determinar clases de abundancia con valores equidistantes (Frontier, 1980), asi como
el software ad hoc SURFER 8.0.

En el analisis se determinaron los organismos zooplancténicos mas abundantes en

términos numéricos, dando especial énfasis al grupo de los eufausidos.

La separacion de las muestras consideré el periodo entre 8:00 — 20:00 como diurno
y entre las 20:01 — 7:59 como nocturno. La existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre la abundancia relativa media de los grupos de
mayor dominancia, capturados en lances diurnos y nocturnos, se probd mediante el

analisis no- paramétrico de Kruskal-Wallis, a un nivel de confianza del 95 %.

Los grupos zooplanctonicos se clasificaron en base al ordenamiento sistematico
formulado por Bougis (1974) y Barnes (1986), utilizando como ayuda descriptiva para
la determinacion de los grupos los trabajos de Newell et al. (1966), Vidal (1968),
Arcos (1975), Boltovskoy (1981) y Palma y Kaiser (1993).

El analisis consideré la constancia numérica o frecuencia de ocurrencia medida como
la relacion porcentual entre el numero de muestras con presencia del grupo y las
muestras totales, asi como la dominancia numérica de los grupos que expresa la

relacion del numero de ejemplares del grupo respecto al total de individuos,

En este estudio se entendera como; Abundancia relativa al nimero total de
individuos de un mismo grupo presentes en el total de estaciones; Abundancia
relativa media, a la suma de todos los individuos de cada grupo y el numero total de

estaciones y Densidad, al numero de individuos bajo una unidad de area o volumen.

31

INFORME FINAL:  FIP N° 2007-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA 1y Il REGIONES, ANO 2007



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

En el analisis de las comunidades zooplanctonica se utilizaron indices de riqueza de
especie (Margalef), diversidad (Shannon & Weaver), uniformidad (Pielou y Sheldon),
similitud (Winer). y ademas de un analisis multinomial para describir las distribuciones

del zooplancton.

a) Indice deriqueza de Margalef (Margalef, 1977)

Ri= >~ 1
Ln(n)
donde,
S = numero total de especies presentes en la muestra.

numero total de individuos de todas las especies presentes en la muestra.
Este indice toma el valor de 0, si y sdélo si, el numero de especies en la muestra es 1.
Su valor serd maximo mientras mayor sea el numero de especies totales de la
muestra.

b) indice diversidad Shannon & Weaver (Luwing & Reynolds, 1988)

H =3 (pi* Ln(pi)

donde,
pi = abundancia proporcional
S" = numero de especies presentes en la muestra.

32
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El indice es igual a 0, si y solo si, el numero de especies en la muestra es 1. Es
maximo solo cuando todas las especies estan representadas con el mismo numero

de individuos en la muestra (distribucion uniforme).

c) Indice diversidad de Hill (Luwing & Reynolds, 1988)
Ni=e"
donde,

H' = indice de Shannon & Weaver.

El indice de Hill fluctua entre 1 y un valor maximo, que depende del valor maximo del
indice H'. En general, representa el numero de especies en la comunidad y se
interpreta como el numero minimo de especies de igual abundancia que entregan un

valor similar del indice de diversidad H'.

d) indice de uniformidad de Pielou (Ludwing & Reynolds, 1988)

El= H
Ln (S)
donde,
H = indice de Shannon & Weaver
S = numero total de especies presentes en la muestra

e) Indice de uniformidad Sheldon (Ludwing & Reynolds, 1988)

E2=—
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donde,
H = indice de Shannon & Weaver
S = numero total de especies presentes en la muestra.

Estos indices se mueven en un rango de valores de 0 a 1. Tienden a cero cuando
las abundancias relativas de las especies divergen de la uniformidad y existe una
maxima dominancia de una especie o grupo. Tienden a 1 cuando todas las
especies en una muestra son igualmente abundantes, aportan de igual forma a la

diversidad de la muestra, indicando una maxima uniformidad.
f)  indice similitud Winer (Saiz, 1980)

Este indice permite agrupar a los individuos de acuerdo a su coexistencia, trabaja con
el grado de asociacion entre las especies o0 grupos en el par de muestras (A, B) que
se esta analizando. Tiene un dominio entre 0 y 1, el valor O indica que el par de
especies 0 grupos zooplanctonicos no estan presentes simultaneamente en ninguna
muestra y el valor 1, indica lo contrario, es decir, que siempre estan presentes

simultaneamente.

5,- 29
w /szzyz

donde X e y son los valores de importancia de cada elemento en la condicion A'y

B, respectivamente.

Para realizar las agrupaciones de las matrices de similitud de Winer, se elaboraron

dendogramas de relaciones de similitud a través de un método de agrupamiento,
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utilizando el método del promedio aritmético de pares no ponderado (UPGMA) descrito
en Sneath y Sokal (1973) y Cdérdova et al., 2003.

g) Comparacion de estructuras zooplancténicas

A objeto de comparar las distribuciones zooplactonicas diurnas y nocturnas, para
determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre estas, sobre la
base de muestras no replicadas, se consider6 como instrumento de analisis la
distribucién multinomial para describir las distribuciones zooplactonicas en la
poblacion de estudio, bajo la premisa que esta ha sido usada frecuentemente como
un modelo en estudios ecoldgicos y/o bioldgico-pesqueros (Rindorf et al., 2001). Es
asi que, existen distintos procedimientos estadisticos disefiados para abordar la
comparacion de distribuciones multinomiales (Saavedra et al., 2003), siendo el

modelamiento de la distribucion bajo un esquema modelo basado uno de ellos.

Bajo este enfoque se utiliza la teoria asociada al uso de modelos lineales
generalizados (GLM), realizando una generalizacién de la regresion logistica para
respuestas dicotomicas, denominada regresion logistica nominal (Dobson, 2002).
Modelo que se utiliza cuando no existe un orden natural en las categorias de la
variable respuesta, como ocurre para las estructuras zooplacténicas. Una categoria
se elige arbitrariamente como la categoria de referencia y las funciones de enlace

estan definidas por,

T
log(z;) = Iog{J
T

1
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donde,
m; = representa la proporcion de la j-€sima especie
B, = vector de parametros asociado a la j-€sima especie
X; =  vector de covariables.

Las ecuaciones logitos (j-1) se utilizan simultaneamente para estimar los parametros
B -
Esta generalizacion permite el uso de todas las herramientas de la inferencia

existente para estos tipos de modelos, utilizando la distribucion muestral aproximada

del estimador maximo verosimil para el contraste de hipétesis.

4.4.3 Biomasa zooplancténica total

La medicién de los bio-volumenes como medida estimativa de la biomasa
zooplanctonica total, se realiz6 con posterioridad a la determinacion cuantitativa y
taxondmica del zooplancton, empleandose el método de desplazamiento de
volumenes humedos (Postel et al., 2000). El volumen zooplancténico fue determinado
dos veces en cada muestra, promediando la medicién de ambas para el resultado

final. Se excluyeron de la medicién los organismos cuyo volumen supero los 5 ml.

La biomasa zooplanctdnica se calculd mediante la siguiente ecuacion:

Y =1000* X
W
donde:
Y = mlde zooplancton en 1000 m®
X = ml de zooplancton
W = volumen de agua filtrada por la red (m?)
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4.5 Faunaacompanante

Para la determinacion de la fauna acompafante y sus proporciones en la pesca de

identificacidn, se aplico la siguiente metodologia.

451 Pescade identificacion

La unidad de muestreo fue el lance de pesca con una red de arrastre a mediagua,
efectuando un total de 24 lances de pesca en la zona de estudio. Cuando la captura
por lance de pesca fue alta, se obtuvo muestras aleatorias de su captura a través de
dos o tres cajas de 20-25 Kg, en tanto para capturas menores se realizd un censo,
procediéndose en ambas situaciones a separar los ejemplares de jurel de la fauna

acompafnante.

En el caso de ejemplares de mayor tamano, se procedié a separar del resto de la
fauna acompanante e identificar, contar y pesar por especie, mientras que para
especies muy escasamente representadas, los individuos fueron removidos de la
captura, contados y pesados por especies. Para aquellas especies cuya identificacion
resulto dudosa, se conservaron para confirmacion posterior. Estos datos se

registraron en formularios especificos para este propésito
La captura en peso (y numero de individuos) de cada especie por lance, se obtiene
del cuociente entre el peso (y numero de individuos) en la submuestras y la captura,

de acuerdo a la expansion:

La expansion de la muestra a la captura es el siguiente:
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Proporcién en peso:

) =1
PSW = I|:n
Wi
i=1
a A 1 i=n R 2 1 - R
V'(R,)=—%— (W. - *w.) ~—— (1—P )
swW nwz n—lé Si sSwW 1 n—l sw sSwW
donde,
wsi = peso del ejemplar “i” de la especie “s” en la muestra
w; = peso del total de especie en la muestra
n = tamano de muestra de los ejemplares en peso
W = peso promedio para el total de especies

y donde la proporcién en peso de la fauna acompanante para el lance tiene la misma

estructura

Proporcidon en numero:

S I"I—l S S
donde,
ns = numero total de ejemplares de la especie “s” en la muestra
n =  tamafio de muestra de los ejemplares en numero
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La captura total fue estimada mediante el encajonado total de la captura multiplicado
por el peso medio de una caja, el cual es estimado a partir de la muestra (cajas)
tomada desde la captura. Luego con estos estimadores se expande la proporcion de

la muestra a la captura total.

4.5.2 Reconocimiento y proporcién fauna acompafiante

Para determinar la fauna acompanante y sus proporciones en la pesca de
identificacidn, se procedio a separar por especie todos los ejemplares presentes en la
captura del lance. Se registr6 en cada uno de ellos su peso y longitud total o de

horquilla segun fue el caso.

La identificacion se efectud a través de uso de antecedentes bibliograficos (Pequeno
1971, Retamal 1981, Lamilla 1986, Ojeda y Avilés 1987, Pequefio y D’Ottone 1987,
Meléndez y Meneses 1989, Kong y Meléndez 1991, Hulley, 1984, y Krefst, 1984).
Cuando la identificacion no fue posible a bordo, se tomaron fotografias y el
espécimen se conservo en formalina al 10 % con la informacién correspondiente para

su posterior identificacion en tierra.

4.6 Condiciones oceanogréficas y su relacion con la distribucion del

zooplancton y la distribucién y abundancia del jurel en el area de estudio

A fin de determinar las condiciones oceanograficas y su relacion con la distribucion y

abundancia del jurel en el area de estudio se aplico la siguiente metodologia
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4.6.1 Disefio general de muestreo

Durante el crucero de investigacion se realizaron 14 transectas con estaciones
dispuestas en forma perpendicular a la costa, con 10 estaciones de muestreo
situadas a las 1, 5, 10, 20, 40, 70, 100, 130, 170 y 200 mn.

En cada una de las estaciones oceanograficas, se obtuvo registros continuos de
temperatura (°C), salinidad (psu) y oxigeno (mL/L), desde la superficie hasta un
maximo de 600 m de profundidad. Para lo anterior, se utiliz6 un CTDO NEIL
BROWN, modelo Mark IlIC, conectado a un sistema de muestreo automatico tipo
roseta GENERAL OCEANICS, con 12 botellas Niskin de 5 litros de capacidad,
operado a tiempo real. Ademas se recolectaron muestras discretas de aguas de mar
para determinar oxigeno mediante método Winkler modificado por Carpenter (1965) y
salinidad (salindmetro TSK DIGIAUTO), a fin de calibrar y corregir los valores

determinado por los sensores.

La Tabla 2 resume el nUmero de estaciones de muestreo realizadas durante el crucero,
de acuerdo a un agrupamiento bajo un criterio de proporcionalidad dentro del area de

estudio.

Tabla2. Division del area de estudio y numeros de estaciones oceanograficas por sector.

Limite Estaciones Latitud
Sector
Oeste (mn) de muestreo Sur
Norte 200 40 18°25’-19°40’
Centro 200 50 20°05’-21°45’
Sur 200 44 22°10’-23°50°
Area Total 200 134 18°25’-23°50’
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El 95,7% de las estaciones oceanograficas programadas fueron efectivamente
realizadas durante el crucero, y solo en 6 no fue posible evaluar todas las variables
hidrograficas, dada la adversa condicion meteorolégica y el estado del mar no

permitio su realizacidon por razones operativas y de seguridad.

La Tabla 3 resume la posicion de cada una de las 14 transectas realizadas durante el

estudio y el numero de estaciones de muestreo.

Tabla3. Posicién de transectas y numero de estaciones oceanograficas en el
muestreo regular.

Transectas Latitud (°S) N°Estaciones Fecha
5-100 mn 101-200 mn
1 18°25 10 21.11.07 22.11.07
2 35°00° 10 22.11.07 26.11.07
3 35050 10 19.11.07 24.11.07
4 36°40’ 10 18.11.07 25.11.07
5 37°30° 10 15.11.07 18.11.07
6 38020’ 10 13.11.07 15.11.07
7 38°45 10 11.11.07 13.11.07
8 3910 10 10.11.07 11.11.07
9 39035’ 10 07.11.07 09.11.07
10 40°00° 6 06.11.07 07.11.07
11 40°25’ 8 04.11.07 05.11.07
12 40°50° 10 02.11.07 04.11.07
13 41015 10 29.10.07 31.10.07
14 41°40 10 31.10.07 01.11.07

4.6.2 Analisis de las muestras y de la informacién

La informacion del CTD (temperatura, salinidad y oxigeno) se proceso de acuerdo a
procedimientos estandares recomendados por el fabricante de cada equipo. Se
realizé control visual de los datos obtenidos comparando con los registros de la zona
publicados por diversos autores (Silva, 1983, Rojas y Silva 1996 y Silva et al, 2003),
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los cuales muestran que las observaciones estan dentro de rangos tipicos para la

zona de estudio.

El calculo de la densidad fue realizado utilizando la ecuacion internacional de estado
del agua de mar de 1980 (Millero & Poisson, 1981, UNESCO, 1981a, 1981b).

Con los datos oceanograficos validados se confeccionaron cartas de distribucion
horizontal de temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto, a nivel de
superficie (5 m), y a las profundidades de 25, 50, 100, 200 y 400 m, asi como
anomalia mensual de temperatura y salinidad. En sentido vertical, el analisis de las
variables oceanograficas medidas en este trabajo se realizé a través de secciones
oceanograficas verticales para cada una de las variables y en cada una de las 14

transectas realizadas.

A partir de la informacion oceanografica vertical se obtuvo informacion de la capa de
mezcla (espesor), termoclina (espesor, profundidad-temperatura base, profundidad
de isoterma de 15° C, profundidad-promedio del maximo gradiente), limite superior de
la capa de minimo oxigeno y anomalia geopotencial de superficie referida a 500 m.
Las masas de agua presentes en la zona de prospeccion fueron determinadas a
través de la confeccién de diagramas TS, para cada una de las transectas. El
porcentaje de participacion de las masas de agua se obtuvieron mediante el método
de triangulo de mezcla (Mamayev, 1975) y se representaron en forma grafica como
secciones verticales, utilizando los valores tipo para las respectivas masas de agua
dado por Silva & Konow (1975).

La condicion de normalidad se determind considerando los valores de anomalia de la
variable temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma de 15°C, bajo la
condiciéon de variaciones cercanas a cero implica acercarse a condiciones promedios

para la zona.
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4.6.3 Informacién meteoroldgica

En cada una de las estaciones oceanograficas se registraron los siguientes datos
meteoroldgicos: temperatura del aire, presion atmosférica, intensidad y direccion del
viento, tipo y cantidad de nubes, altura y direccion de las olas. Se utilizaron las
normas, tablas y codigos del National Oceanographic Data Center (NODC, 1991).
Durante la navegacion también se recopild informacion de viento en forma horaria y

corresponde al valor predominante observado.

A partir de la informacion de viento horaria se determiné el indice de surgencia (IS)
instantaneo (Bakun 1973, 1975 y 1987) y el indice de de turbulencia (IT), que
corresponde al cubo de la magnitud de la velocidad del viento (Bakun y Parrish
1982).

46.4 Informaciéon Satelital

Para el analisis de la estructura térmica superficial, se procesaron datos promedios
semanales de TSM obtenidos mediante el programa “Ocean Color Web” para la
distribucién de datos del satélite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), con
una resolucion espacial de 4 x 4 km y una resolucion temporal diaria. Satélite que
dispone de sensores AVHRR que permiten obtener la TSM de la primera capa del
océano tanto de dia como de noche, permitiendo tener una buena visualizacion de

los fendmenos térmicos y superficiales.

Se incorpord imagenes satelitales de circulacion geotrépicas superficial con la
finalidad de conocer estructuras oceanograficas de mesoescala, para lo cual fueron
obtenidos datos de anomalia del nivel del mar y el campo superficial de corrientes
geostrdéficas del Centro de Datos de Oceanografia Satelital, Interpretacion, Validacion

y Almacenamiento VISO (http://www.aviso.oceanobs.com/), con una resolucion
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espacial de 0.25° x 0.25°. Datos satelitales que son el resultado del procesamiento
combinado de todos los satelites disponibles usando una interpolacién optima y
tomando en cuenta los errores a lo largo de la longitud de onda (Ducet et al., 2000),
lo que proporciona mapas con una reduccion significativa del error (hasta un 30%) vy
proporciona mapas mas realistas que los datos en forma individual, mejorando la
descripcion de la variabilidad de mesoescala del oceano. Los datos obtenidos vy

graficados en este informe corresponden al dia 5, 10, 15y 21 de noviembre.

4.6.5 Asociacion espacial entre las condiciones oceanograficas y la

distribucién y abundancia del jurel en el area de estudio

Se efectud un analisis espacial de la distribucion y abundancia de jurel y las variables
oceanograficas registradas a partir de la informacion generada en el crucero de
prospeccion. La informacidn comprende la prospeccion acustica con el valor de
densidad del recurso y los registros de las estaciones bio-oceanograficas
temperatura (°C), salinidad (psu), oxigeno (mL/L), densidad (o), eufausidos

(individuos/1000m?), y densidad acUstica de la capa de dispersién profunda (Sp).

4.6.5.1 Anadlisis cartogréfico entre la distribucion del jurel y las variables

oceanogréficas
Procesamiento de la informacién

Para cada variable, antes mencionadas, se generaron archivos vectoriales compati-
bles con los Sistemas de Informacion Geografico IDRISI for Windows (Eastman,
1999) y TNTmips (Microimages, 1997). Para realizar una descripcion espacial de las
variables acusticas y bio-oceanograficas se configuraron imagenes 2D, en los

diferentes planos horizontales indicados en la Tabla 4.
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La generacion de imagenes implico realizar previamente la georreferenciacion de la
costa y de la zona de estudio. Luego se crearon los archivos de vectores bases en
formato SIG, los que contemplaron, para cada variable, la georreferencia con sus
respectivos datos. Posteriormente, se realizaron las interpolaciones, a través del

método de Kriging, de dichos vectores.

Tabla 4. Variables empleadas en el analisis cartografico y tipo de datos
Densidad  del jurel | Integrado en tres planos:
(tmn%) 12: superficie a 25 m

2%:26a50m
Temperatura (°C) Puntual en tres planos:
12 superficie a 25 m
22:26a50m
Salinidad (psu) Puntual en tres planos:
12 superficie a 25 m
22:26a50m
Oxigeno (mL/L) Puntual en tres planos:
12: superficie a 25 m
2%:26a50m
Densidad (cy) Puntual en tres planos:
12 superficie a 25 m
2%:26a50m
Eufausidos integrado en la columna de
(individuos/1000 m?) agua
Capa de dispersion | Integrado
profunda (Sa)
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Con el proposito de relacionar y superponer diferentes imagenes es necesario que
éstas tengan la misma escala espacial, resolucién y cobertura geografica. Con el
mddulo RESAMPLE del SIG se generaron en rasters, imagenes que tenian la misma
cantidad de filas y columnas. De esta manera se crearon cartografias en rasters de

360 columnas (en el sentido E-W) y 360 filas (en el sentido N-S).

Por ultimo, para facilitar el analisis visual, las imagenes fueron reclasificadas en
clases de valores, los cuales se asociaron a diferentes colores. Para ello se utilizaron
dos médulos: a) modulo HISTOGRAM, que permitié conocer y analizar la distribucion
de frecuencia de los valores de las variables cartografiadas, y b) médulo RECLASS,

que permitio reclasificar los valores de las celdas de una imagen.

4.6.5.2 Analisis de las relaciones entre la distribucién de jurel y las variables

oceanogréficas

Con el SIG mencionado y para detectar la posible asociacion entre la distribucion del
jurel y las variables bio-oceanograficas, se emplearon los siguientes enfoques: a) se
efectuo un analisis espacial y visual de la informacién realizando la cartografia de las
variables y explorando las asociaciones a través de tablas de crostabulacion, entre
los planos de densidad del jurel y las variables ambientales, b) se determinaron
rangos Optimos de preferencia de la especie en relacion dichos parametros, c) se

estimo la sefal latitudinal del jurel respecto de las variables bio-oceanograficas

Por otra parte, a la cartografia reclasificada de la distribucion de la especie, se le
determiné el indice de Ocupacion (IOC) por categorias de clases; definido como el
cuociente entre el numero de pixeles de la categoria de abundancia y el numero total

de pixeles con registro de la especie.
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a) Analisis cartografico entre la distribucion del jurel y las variables

ambientales

Para establecer las relaciones entre estas variables, se realizd un analisis entre la
distribucién de las especies y de las variables bio-oceanograficas, para tal efecto se
realizaron asociaciones entre los planos de densidad del jurel y las variables
ambientales a través de la estimacion del indice V de Cramer (Ott et al., 1983).
Coeficiente que va desde 0, independencia completa, hasta 1, dependencia
completa, permitiendo de esta forma determinar el grado de asociacion existente
entre la distribucién espacial del recurso y las variables ambientales fisicas y

bioldgicas.

b) Determinacion de rangos de preferencial de la especie en relacién a

pardmetros bio-oceanograficos

Para determinar los rangos de preferencia de la especie en relacion a las variables
oceanograficas, se generaron los graficos con la frecuencia (numero de celdas) de la
distribucién de la especie con respecto a dichas variables mediante tablas de
crostabulacion. Con lo anterior, también se determinaron rangos 6ptimos de prefe-

rencia de la especie en relacidén dichos parametros ambientales.

c) Anadlisis de la sefial latitudinal

Para contrastar la hipétesis de que la distribucion y abundancia del jurel se encuentra
asociada a ciertas estructuras (por ejemplo surgencias, zona de bordes térmicos), se
estimd la senal latitudinal de las variables hidrograficas conservativas y la densidad
del jurel expresados en SA o IBM. Para tal efecto se utilizé la metodologia propuesta

por (Castillo et al., 2000; Cdérdova et al., 2001) creandose una grilla con una
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resolucion de 2 mn latitudinal y 50 mn longitudinal. Generandose tres sefiales: la
primera denominada costera y situada entre la costa y 50 mn, la segunda llamada
intermedia posicionada entre los 51 y los 100 mn y una tercera situada al oeste de las
101 mn y se denomina oceanica. Asimismo, se estimaron los gradientes térmicos y
salinos longitudinales, calculandose el diferencial entre pixeles vecinos mediante los

comandos del SIG.
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5.  RESULTADOS

5.1 Distribucién espacial y batimétrica del jurel en el area de estudio

5.1.1 Calibracién electroacustica

Los resultados de las calibraciones electroacusticas efectuadas a bordo del B/C

“Abate Molina” en el periodo 2000- 2007, se resumen en la Tabla 5.

Tabla5. Ganancia del transductor medido para TS (fuerza de blanco) y Sv (Coeficiente de
dispersion volumétrica) 38 Khz.

GANANCIA TRANS TS | GANANCIA TRANS SV
LUGAR FECHA BARCO LONGITUD DE PULSO (MSEG
03 1,0 30 03 10 30
VALPARAISO 16/05/00 A. Molina 26,5 21,6 28,2 26,8 274 279
TALCAHUANO 18/05/01 A. Molina 26,5 217 283 26,8 275 279
TALCAHUANO 01/11/01 A. Molina 264 21,7 28,6 26,9 275 28,2
TALCAHUANO 27/12/01 A. Molina 26,6 21,7 284 26,9 27,5 28,0
VALPARAISO 24/04/02 A. Molina 26,6 21,8 28,2 26,9 27,6 279
VALPARAISO 07/05/03 A. Molina 261 27,6 281 26,8 275 28,0
VALPARAISO 24/05/04 A. Molina 26,3 2715 26,7 274
VALPARAISO 17/05/05 A. Molina 26, 27,6 28,2 26,9 274 278
VALPARAISO 25/05/06 A. Molina 26,4 21,6 28,2 26,9 274 27,8
PISAGUA 01/12//06 A. Molina 26,5 27,6 283 26,8 274 278
MEJILLONES 28/10/07 A. Molina 26,6 278 285 271 21,7 28,2
VALOR PROMEDIO 2641 21,67 28,32 26,87 27,48 21,87
DESVIACION
0,19 0,09 0,18 0,09 0,10 0,27

1 Sodlo se calibré longitud de pulso de trabajo.

En este sentido, el analisis estadistico realizado mediante la aplicacion del test “t”
students para datos pareados, a los valores de ganancias del transductor a distintas
longitudes de pulso, indica que las diferencia observadas no son significativas, al
determinar valores de “t” students observado inferiores a los valores criticos de

aceptacion a un nivel de confianza de 95% (Tabla 6).
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Tabla 6. Valores de t Students observados y criticos para frecuencia de 38 Khz

GANANCIA TRANS TS GANANCIA TRANS SV
VALOR Longitud de pulso (mseg)
STUDENTS CORTO | MEDIO | LARGO | CORTO | MEDIO | LARGO
T onservan) 0,27 0,34 0,65 0,27 0,56 0,31
T (crimicoess) 2,16 2,16 2,20 2,16 2,16 2,20

Los resultados indican que no existe una deriva significativa en el equipo de
evaluacion acustica SIMRAD EK-500, permaneciendo éste en los rangos de
variacion sefialados por su fabricante, lo cual asegura que un posible error por este

concepto en el estimado de abundancia es minimo.
5.1.2 Distribucion geogréfica del recurso

El recurso no estuvo presente en toda la zona de estudio, detectando las
agregaciones de jurel principalmente desde Pisagua (19°36’'LS) a sur de
Antofagasta, con una distribucidn cuyo vértice superior se situé entre las 40 y 60
mn desde Pisagua a Tocopilla y su base alcanza las 180 mn de la costa frente a
peninsula de Mejillones, mientras que hacia el sector noroeste su presencia fue
nula (Figura 3). Frente a Arica y Pisagua, este sector se caracterizd por
ecogramas con agregaciones esporadicas y bajos valores de integracion
asociados a peces mictofidos (vincingerria sp) y otros (jibias, calamares), en tanto
hacia el sur, los ecogramas en este sector muestran el predominio de registros

imperceptibles de la capa de plancton superficial.

En general, si bien es cierto las densidades predominantes de jurel estuvieron en
el rango mas bajo de densidad (1 a 75 tmn?), el recurso presentd algunas zona de
concentracion que pudieron constituir sectores importante de pesca,

principalmente aquellas registrada cercas de las 200 mn de la costa. Al comparar
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la distribucion de jurel con la reportada en mayo del 2002 noviembre del 2006, se
puede establecer que mantiene la presencia de bajas densidad acusticas de jurel,
sin embargo este ano, una presencia mayor de altas densidades se registra en la

zona de estudio.

La distribucion espacial del recurso se caracterizo por un mayor contagio en sus
agregaciones, lo que se corresponde con lo registrado en la zona centro-sur del pais,
donde se concentra principalmente la pesqueria de jurel, siendo este afio semejante
a lo registrado en anchoveta, donde su distribucion mas costera presento un numero
importante de focos de mayor densidad (Figura 4). En este sentido, es posible
destacar como zona de concentracion importante del jurel aquellas ubicadas a 60
millas frente a punta Arenas (21°45°LS) y 180 mn desde la Peninsula de Mejillones a
Antofagasta, registrando el resto del area predominio de densidades que no

superaron las 75 t/mn?.

En general, las agregaciones de jurel no presentaron grandes diferencias con lo
observado en anteriores evaluaciones acusticas realizadas en la zona de estudio y
en el sector donde se concentra su pesqueria, donde de manera recurrente se
registra una distribucion con agregaciones alargadas y distribuidas en sentido

latitudinal y paralelas a la costa.

5.1.2.1 Indice de presencia (IC) y densidad (ID)

Para el area total el indice de presencia (IC) y densidad (ID) fue de 1,05% y 437,19 tmn?,
valores que son distintos a los alcanzados en la zona durante abril del 2002 (IC=2,5% y
ID=17,99 t/mn?) y noviembre del 2006 (IC=3,52% y ID=49,61 t/mn?), donde la biomasa
estimada alcanz6 a 18.100 y 114.600 toneladas respectivamente. En este sentido, el
menor indice de presencia y el fuerte incremento del indice de densidad se corresponde

con lo observado este afo en la zona de estudio, donde el recurso presento un grado
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mayor de concentracion respecto a las anteriores evaluaciones. Luego este tipo de
distribucion se asemeja a lo registrado en la zona centro sur, donde se localiza
principalmente su pesqueria, al detectar durante los meses de mayor concentracion del

recurso una fuerte presencia de altas densidades bastante acotadas espacialmente.

5.1.2.2 Correlograma

El analisis de los correlogramas por transectas no muestra rangos muy distintos para
los tamarfios de las macroestructuras en la zona de estudio, siendo el tamafio mas
recurrente 3 mn, se corresponde con la distribucion espacial de jurel en el area
prospectada, al registrar densidades de jurel bastante homogéneas tanto en sectores
de alta y baja densidad (Figura 5). En este sentido, en la zona centro sur donde se
localiza la pesqueria de jurel, esta relacién es mas evidente registrando tamarfios de
macroestructuras que alcanzan entre 8 a 12 mn, en sectores de extensa distribucion

del recurso con densidades poco variable.

5.1.2.3 Variograma

El analisis de la informacién mediante el uso de técnica de geoestadistica, indica que
la distribucion espacial del jurel no fue isotropica, al presentar una tendencia en los
registros acusticos en la direccion este—oeste.

Se ajustd al variograma (este-oeste) un modelo exponencial tanto para el sector

que comprende las primeras 200 mn, con un sill de 1.6 E+06 y un rango de 3mn
(Figura 6).
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5.1.3 Distribucién batimétrica del recurso

En la zona de estudio el jurel se ubicd entre los 10 a 40 m de profundidad,
agrupandose el 100% de sus agregaciones en este intervalo (Figura 7), coincidiendo
con lo registrado durante abril del 2002 y noviembre del 2006, donde su distribucion
batimétrica fue uninodal, con un 90,8 y 95,2% de sus agregaciones entre la superficie
y los primeros 30 m. En este sentido, se mantiene invariable el patron registrado en
las evaluaciones acusticas realizadas en la zona entre 1985 a 1995 (Castillo et al.,
1985-1988; Cordova et al., 1989-1991 y Castillo et al., 1992-1995), donde el jurel fue
detectado asociado a la superficie, compartiendo este estrato en el sector costero,

con recurso pelagicos como sardina (0-60 m) y anchoveta (0-40 m).

Esta distribucién superficial del recurso en el area norte del pais, difiere de lo
registrado en la zona centro-sur del pais, donde el recurso es mas abundante y

presenta distribuciones unimodales o bimodales centradas a una mayor profundidad.

5.2 Biomasa total del recurso jurel y Anchoveta

De manera complementaria se entregara junto con la informacion de jurel, en
términos generales la biomasa total cuantificada para la anchoveta, especie que

sustenta la principal pesqueria en la zona de estudio.

5.2.1 Constante de ecointegracién (t*mn-2*Sa™)

La constante de ecointegracion para jurel fue determinada a partir de la aplicacion de
la relacion TS =20,11* Log (L) - 68,67 (Cordova et al., 1998), y el valor central
(mediana) desde la distribucion de tallas ponderadas por captura por tiempo de

arrastre y densidad acustica.
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La evaluacion a la talla al 50% (mediana que correspondié a 25,17 cm), de la
regresion TS-longitud y la relacién longitud peso establecida en el crucero, permitid
determinar un TS de —40,50 dB y un peso a la talla de 190,55 gramos, A partir de

estos resultados se calculé una constante de ecointegracién de 0,1702 (t*mn?*Sa’™),

Para anchoveta se utilizd la relacion TS-longitud establecida por Castillo et al, 2002,
evaluada para un valor mediano de 12,33 cm, estableciendo una constante de

ecointegracion de 0,1680 (t'mn?*Sa™).

5.2.2 Biomasatotal de jurel

La biomasa de jurel y anchoveta estimada para la zona de estudio, aplicando los
métodos de Estrato agrupado (Wolter 1985) y Geoestadistico (Petitgas, 1991) se

entrega en las Tablas 7 y 8, respectivamente.

Tabla7. Biomasa y densidad de jurel estimada por dos distintos métodos.

Método Area (mn?) | Biomasa (t) | Densidad (tmn?)
Estrato Agrupado (1985) 11.100 264.100 23,79
Petitgas (1991) 10.260 272.600 26,56

Tabla 8. Biomasa y densidad de anchoveta estimada por dos distintos métodos.

Método Area (mn?) | Biomasa (t) | Densidad (t/mn?)
Estrato Agrupado (1985) 5.868 244.800 41,71
Petitgas (1991) 5.868 249.600 42,53

Las biomasas estimadas por ambos métodos para ambas especies no presentan

diferencia relevante entre ellas.
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Biomasa de jurel a la talla

La biomasa numérica y en peso a la talla obtenida a partir del estimado de

abundancia acustico, se entrega para la zona de estudio en la Tabla 9.

Tabla 9. Abundancia en numero y en peso a la talla de jurel para el sector 5a 200 mn.

Talla Frecuencia Peso Frecuencia Abundancia | Biomasaen

(cm) Numérica (C]y) porcentual numérica toneladas
17 4 57,17 0,02 410193 23
18 9 68,14 0,06 922934 63
19 9 80,45 0,06 922934 74
20 45 94,18 2,74 37914684 3571
21 99 109,40 6,59 91099529 9967
22 42 126,20 2,92 40382040 5096
23 22 144,65 1,71 23724919 3432
24 41 164,85 5,28 72946994 12026
25 85 186,86 24,44 337629096 63093
26 123 210,78 36,13 499082075 105199
27 63 236,68 13,00 179695103 42531
28 36 264,64 4,06 56162970 14863
29 15 294,75 1,40 19426128 5726
30 13 327,09 1,29 17908332 5858
31 2 361,74 0,21 2980098 1078

TOTAL 608 100 1381208029 272600

En este estudio, el numero total de individuos (1,38+09) representa un sustantivo
incremento respecto a lo cuantificado en noviembre del 2002, donde la abundancia
numeérica total fue de sélo 1,05+09, marcando una importante diferencia entre
ambos periodos de evaluacidon, lo que comparado con el bajo numero de
individuos (3,52+08) registrado en abril del 2002, evidencia un crecimiento en

biomasa y abundancia de jurel entre afnos en la zona de estudio.
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Composicion por tamafio

La distribucion de talla registrada en el crucero y en la pesca comercial se presenta
en la Figura 8, en tanto la distribucion de lances de pesca realizados en la zona se
entrega en Figura 9. Se muestrearon ejemplares de jurel entre 17 y 31 cm de
longitud horquilla, registrando una distribucion bimodal con moda en 21 y 26 cm,
concentrandose el 37,6% de los individuos entre los 17 a 22 cm y el 62,4 % a
tamarfos de 23 y 31 cm. Este afo, se evidencia una estructura de talla distinta a la
registrada en abril del 2002, donde la distribucion fue unimodal y mas restringida, al
capturar ejemplares entre 11 y 24 cm de longitud horquilla, sin registrar la fuerte
presencia de ejemplares pequefios (60,1% entre 10 y 15 cm) registrada en

noviembre del afio pasado en la zona de estudio.

El analisis de la estructura de tallas del crucero y comercial para el periodo de
estudio, muestra similitud en los limites de distribucion, sin embargo, los
ejemplares de jurel sobre los 25 cm de longitud presentan una menor proporcion
en la pesca comercial (Figura 8), que se explica por la operacion y capturas de la
flota en zona cercanas a la costa, si se considera que el aporte de ejemplares de
mayor tamafio de jurel en el crucero se obtuvieron desde agregaciones ubicadas

en el sector oceanico (110 a 170 mn), donde no opero la flota de cerco del norte.

El alto numero de ejemplares pequefios de jurel presente el 2006, no se registro
durante el estudio, siendo este un aspecto importante de destacar, por cuanto
estos tamafos no se observan habitualmente en su pesqueria en la zona centro-

sur de pais.
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5.2.2.2 Relacion longitud-peso

A partir de la informacion colectada en el crucero, se establecio las regresiones para
ambos sexos (Tabla 10), aplicando una décima de comparacion para varias
relaciones lineales simultaneas, estableciendo la no existencia de diferencias
significativas entre si, al obtener un F calculado (0,18) inferior al F critico de tabla
(3,69) con un 95% de confianza. Resultado que permite refundir la informacion en

una sola base de datos para la zona prospectada (Tabla 10).

Tabla 10. Parametros y estadistica basica de la relacion w=a*L" para zona de estudio.

HEMBRAS MACHOS TOTAL
N2 de observaciones 120 218 338
LOG (K) -2,04878 -2,00896 -2,02987
A 0,00893 0,00979 0,00953
B 3,08904 3,06248 3,0706
ERROR EST. (LOGK) 0,06774 0,05070 0,04020
ERROR EST. B 0,04887 0,03714 0,02929
R 0,97 0,97 0,97

En este sentido, en la Tabla 10 se presentan los parametros y estadistica de las
regresiones lineales longitud-peso y los parametros resultantes para las funciones
de crecimiento asimétrico, calculados para la zona de estudio. La Figura 10 grafica
los datos utilizados con sus modelos correspondientes. En ella se observa que el

modelo describe adecuadamente la relacion longitud-peso
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La no existencia de diferencias en las tasas de crecimiento en peso por sexo,
permite determinar una constante de ecointegracién general para la cuantificacion

de jurel.

5.2.2.3 Clave edad

La clave talla - edad para el crucero (Tabla 11), se determiné a partir de la lectura
de 129 otolitos seleccionados desde un total de 243 otolitos recolectados en 8

lances de pesca con captura de jurel.

La composicidn de ejemplares por grupo de edad estuvo formada por grupos de
edad de | a VII (7 grupos) al interior de las 200 mn, siendo los principales grupos el
[, IV y V que participan con un 17,47 (clase anual 2004); 54,71 (clase anual 2003)
y 21,15% (clase anual 2002), respectivamente. Esta zona, a través de los afnos se
ha caracterizado por la alta presencia de ejemplares juveniles, sin embargo este
afio, disminuye de 92% (2006) a 44% (2007).

En la zona prospectada la estructura de edad registrada durante este estudio,
coincide plenamente con lo observado en la pesqueria de la zona norte, donde los
tamanos capturados de jurel corresponden a los grupos II, Il y IV, no
registrandose edades menores dado la marcada intencionalidad de pesca. En este
sentido, la estructura etaria de jurel en este estudio, es complementaria a la
observada en el sector sur del pais, donde las ultimas evaluaciones acusticas de
invierno muestran la ausencia de ejemplares juveniles representados por los

grupos de edades de 0 a lll.
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Tabla 11.

Composicion en numero (millones de ejemplares) por grupo de edad en la biomasa estimada para el sector 5-200 mn

TALLAS
(cm) (Unidades)

GRUPOS DE EDAD
it

i

XV

xvil

xvi XIX XX X1 xXil

xXil

xx1v|

17.0 410,193
18.0 922,934
19.0 922,934
20.0 37,914,684
21.0 91,099,529
220 40,382,040
23.0 23,724,919
24.0 72,946,994
25.0 337,629,096
26.0 499,082,075|
27.0 179,695,103
28.0 56,162,970
29.0 19,426,128|
30.0 17,908,332|
31.0 2,980,098

66.0

273,462 136,731
820,386
820,386

22,748,810

36,439,812

8,076,408

102,548
102,548
15,165,874
54,659,718
24,220,224
16,607,443
29,178,798
101,288,729

8,076,408
7,117,476
43,768,196
202,577,458
349,357.452
125,786,572
16,848,891
2,158,459

33,762,910
149,724,622
53,908,531
39,314,079
6,475,376
8,954,166

10,792,293
8,954,166
2,980,098

NUMERO DE EJEMPLARES (10%6)

2006

2007

o>28em
B<26cm=92%

CAP: 114800 ton

n: 1.05610% 6]

o>26cm
B<26om=44%

CAP: 272600 to1

1138110 ¢

Vi x XXV XV XV XK XK
GRUPOS DE EDAD

xxiv

TOTAL | 1,381,208,029)
SORCENTAJ| 100.00
LPR (cm) 25.3|
VARIANZA 3.992)
PESO PR.(g) 198|
| PESO (ton) 272,649
2ORCENTAJ| 100.00

273462 69,042,532
0.02 5.00
17.0 207

0.554

57 105
16 7,279
0.01 2.67

241,334,882
17.47

232

3.343

152

36,646
13.44

755,690,912
5471

258

0.981

206
155,648
57.09

292,139,684
2115

265

1.250

225

65,872
24.16

19,746,460 2,980,098

0.22

295 31.0
0.25

309 362

6,110 1,078

2.24 0.40
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5.2.2.4 Varianza de la biomasa total

A fin de comparar los métodos utilizados en la cuantificacion, se determiné el
coeficiente de variacion (CV) por cuanto estandariza la varianza registrada en un

grupo de datos, permitiendo evaluar los diferentes estimadores de varianza aplicados

en el estudio.

La varianza por si sola, no es posible de aplicar, por cuanto sélo representa la

dispersién dentro de un grupo de datos, no siendo correcto su uso. Luego, se entrega

la varianza de manera referencial.

Los estimados de varianza, coeficientes de variacidon y error del estimado,

obtenidos mediante la aplicacion de los diferentes métodos propuestos se

entregan en las Tablas 12y 13.

Tabla 12. Area, varianza, coeficiente de variacion y error de los estimados de

biomasa de jurel.

; Area . Coeficiente de
Método 2 Varianza L
(mn9) variaciéon (%)
Conglomerado 11.100 2,91691E+10 64,66
Estrato Agrupado
(1985) 11.100 1,21146E+10 41,67
Bootstrap (1987) 11.100 1,37018E+10 43,09
Petitgas (1991) 10.260 4,04030E+09 23,31
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Tabla13. Area, varianza, coeficiente de variacion y error de los estimados de
biomasa de anchoveta.

Método Area Varianza Coeficiente de
(mn?) variacion (%)
Conglomerado 5.898 2,77139E+10 56,75
Estrato Agrupado | 5.898 4.94674E+09 49,36
(1985)
Bootstrap (1987) 5.898 5,16248E+09 44,83
Petitgas (1991) 5.898 3.78427E+09 22,80

En las Tablas 12 y 13, se observa que el estimado con menor coeficiente de
variacion es el geoestadistico, en tanto el estimador por conglomerado presenta el
mayor valor, siendo éste tipo de resultado caracteristico en las evaluaciones
hidroacusticas realizadas en la zona de estudio y centro-sur del pais. El nivel de
precision alcanzado éste ano (CV) en el método geoestadistico, se encuentra en
el marco de lo obtenido en la anterior evaluacion realizada en la zona en abril del
2002 y noviembre del 2006 (18,2 y 23,2%) (Cdrdova et al., 2002, Cordova et al.,
2007), asi como las desarrolladas en invierno entre el periodo 1997-2006 en la

zona centro-sur (Cérdova et al., 1997 al 2007).

Los resultados alcanzados este afio, indican para jurel (CV) valores similares que
lo registrado en anchoveta, lo cual se explicaria por una distribucion espacial de la
abundancia de jurel mas gregaria, distinta a lo registrado el 2006, donde altas
zona de concentracion no fueron detectadas y su abundancia represento un tercio

del volumen estimado para anchoveta (340.000 t).
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5.2.25 Varianzade labiomasa alatalla

En la Tabla 14 se resume la varianza y coeficiente de variacion de la abundancia en

numero y peso por talla de jurel, para el area total de estudio.

Tabla 14. Varianza de la abundancia numérica y en peso a la talla de jurel para el sector 5 -

200 mn.
) Varianza

Talla Frecuencia Varianza Abundancia | Coeficiente de Abundancia en Coeficiente de

(cm) Numérica numeérica Variacion peso Variacion
17 4 1.10314E+11 0,81 361.69 0,81
18 9 5.04144E+11 0,76 2344.38 0,76
19 9 5.04144E+11 0,76 3266.59 0,76
20 45 8.06232E+14 0,74 7152814.28 0,74
21 99 4.57249E+15 0,74 54731942.97 0,74
22 42 9.13235E+14 0,74 14546487.31 0,74
23 22 3.21621E+14 0,75 6732435.56 0,75
24 41 3.01979E+15 0,75 82089805.79 0,75
25 85 6.30243E+16 0,74 2201012471.61 0,74
26 123 1.36800E+17 0,74 6078524646.87 0,74
27 63 1.80999E+16 0,74 1014025626.95 0,74
28 36 1.79091E+15 0,75 125444428.16 0,75
29 15 2.17514E+14 0,75 18903348.93 0,75
30 13 1.86115E+14 0,76 19922624.18 0,76
31 2 6.85482E+12 0,88 897006.45 0,88

Total 608

Los resultados entregados en la tabla, muestra coeficientes de variacion entre 0,19 a

1,00, ubicandose la mayor precision en el rango donde se registran las mayores

frecuencias de tallas de jurel (20-22 y 25-27 cm). Este comportamiento del coeficiente

de variacion por talla, corresponde a lo esperado desde un punto de visto teorico,

razoén por lo cual, se valida la estimacion de la variabilidad para la abundancia en

numero y peso de los ejemplares por talla de jurel.
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5.3  Distribucién y composicion del plancton

La distribucién y composicion del zooplancton se presenta separado para el periodo

diurno y nocturno.
5.3.1 Composicion y abundancia del zooplancton

El analisis de composicion y abundancia del zooplancton muestra la presencia de 19
grupos zooplanctonicos en el dia y 20 durante la noche (Tabla 15). La abundancia
global para la zona de estudio fue de 30.188.974, de estos 12.068.526 individuos se
registraron en el dia (45%) y de 14.751.894 individuos en la noche (55%).

En la zona de estudio, el plancton diurno y nocturno estuvo dominado principalmente
por copépodos con una dominancia de 72,26 y 76,61%, seguido por salpas,
dolidlidos y quetognatos, con valores radicalmente bajos que van desde 2,04 a
8,18%, y que en conjunto representaron el 87,71% (dia) y 89,60% (noche) de la
abundancia total. Los grupos larvas cifonuatas, anfipodos, pteropodos, radiolarios,
ctenoforos, foraminiferos, estomatépodos y claddceros, presentan los valores mas
bajo de dominancia (<0,36) predominando dominancia cercano a cero, con
densidades que fluctuaron entre 4 a 605 individuos/1000 m® (dia) y 2 a 829
individuo/1000 m? (noche). (Tabla 15).
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Tabla 15. Grupos zooplancténicos presentes durante las pescas diurnas y nocturnas
(10/200 mn). (t): totales; (+): positivas; DE: desviacion estandar, dominancia y
frecuencia (%).

| Diurno N° Ind totales N°Est. (+) Media (T) Media (+)  MIN MAX DE Var(media) CV (%) Dominancia (%) Frecuencia (%) |
Copépodos 8720624 7 113255 113255 19001 802609 1175555 179471272 1,04 72,26 100,00
Salpas 872899 65 11336 13429 129 94033 18888,6 4633476 1,48 7,23 84,42
Doliolidos 556866 70 1232 7955 124 62689 11726,4 1785838 1,52 4,61 90,91
QUETOGNATOS 434620 76 5644 5719 615 23224 4466,4 259069 0,78 3,60 98,70
Sitonoforos 292830 72 3803 4067 119 144750 17303,9 3888633 4,39 2,43 93,51
Apendicularias 245167 71 3184 3453 116 44060 5886,0 449930 1,75 2,03 92,21
Lar,Eutausidos 202070 68 2624 2972 124 14495 32118 133973 1,10 1,67 88,31
Poliquetos 191101 76 2482 2514 212 18665 2582,9 86638 1,03 1,58 98,70
Ostracodos 135395 76 1758 1782 124 5743 11479 17113 0,64 1,12 98,70
Eutausidos 126953 66 1649 1924 4 43579 6346,6 523114 3,95 1,05 85,71
Lar.Decapodos 117129 57 1521 2055 118 35781 5192,0 350088 2,90 0,97 74,03
Medusas 52252 59 679 886 11/ 15936 1988,1 51334 2,52 0,43 16,62
L.cifonautas 46589 59 605 790 68 13824 1658,9 35738 2,35 0,39 76,62
Antipodos 30835 60 400 514 115 1658 376,3 1839 0,68 0,26 77,92
Pteropodos 30826 52 400 593 64 3049 567,2 4178 1,02 0,26 67,53
Radiolarios 5603 6 73 934 316 1470 279,1 1012 0,50 0,05 7,79
Ctenotoros 5373 15 70 358 111 2007 254,6 842 1,37 0,04 19,48
Foraminiteros 1113 2 14 55/ 129 984 112,9 166 1,09 0,01 2,60
Estomatopodos 283 1 4 283 283 283 32,2 13 0,00 1,30
Cladoceros 0 0
| Nocturno N° Ind totales  NOEstaciones (f) _Media T Media(t)  MIN MAX DE Var(media) CV (%) Dominancia (%) Frecuencia (%) |
Copepodos 11300852 62 182272 1822712 12911 3112185 411408,0 2729944635 2,26 76,61 100,00
Salpas 1206489 53 19460 22164 124 462457 67262,2 85362310 2,95 8,18 85,48
Doliolidos 403212 47 6503 8579 254 143383 220145 10311426 2,57 2,73 75,81
QUETOGNATOS 307457 54 4959 5694 456 19077 4625,5 396212 0,81 2,08 87,10
Lar,Eutausidos 276996 55 4468 5036 122 65230 10127,4 1864797 2,01 1,88 88,71
Lar.Decapodos 238429 43 3846 5545 62 51305 10379,3 2505358 1,87 1,62 69,35
Poliquetos 235321 61 3795 3858 117 40498 7040,5 812593 1,83 1,60 98,39
Apendicularias 173420 56 2197 3097 119 16890 3468,9 214875 1,12 1,18 90,32
Sitonotoros 137841 59 2223 2336 118 19359 3855,7 251978 1,65 0,93 95,16
Ostracodos 129191 61 2084 2118 124 16132 2620,4 112569 1,24 0,88 98,39
Medusas 107566 46 1735 2338 61 39089 6073,8 801982 2,60 0,73 74,19
Eutausidos 107369 62 1732 1732 4 42448 5715,0 526787 3,30 0,73 100,00
L.citonautas 51389 46 829 1117 62 15843 2663,5 154218 2,38 0,35 74,19
Antipodos 43716 51 705 857 128 4605 842,2 13909 0,98 0,30 82,26
Pteropodos 20153 38 325 530 119 2054 4159 4553 0,78 0,14 61,29
Ctenotoros 9309 18 150 51/ 119 3226 113,8 33266 1,50 0,06 29,03
Estomatopodos 1156 2 19 578 130 1026 634,0 200975 1,10 0,01 3,23
Foraminiteros 1145 2 18 573 119 1026 641,9 205993 112 0,01 3,23
Radiolarios 756 1 12 756 756 756 0,01 1,61
Cladoceros 119 1 2 119 119 119 0,00 1,61
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Tabla 16. Numero total de los individuos capturados por sectores y horario de muestreo.

DIA N° total de individuos Porcentaje de Dominancia
Norte 3,530.4771 29,3
Centro 2.,763.152 229
Sur 5,774.897 479
Total 21,068.526 100

NOCHE N° total de individuos Porcentaje de Dominancia
Norte 6,706.288 455
Centro 3,271.808 22,2
Sur 4,773.799 324
Total 14,751.894 100

El mayor porcentaje de dominancia y abundancia se registré en el sector norte y sur,
tanto para los lances realizados en el periodo diurno como nocturno, con un 29,3 a
47,9y 45,5 a 32,4 respectivamente (Tabla 16)

Tanto de dia como de noche se mantiene los grupos numéricamente mas
importantes, no apreciando diferencias entre ambos periodos. El numero de
individuos total, colectados en horas diurnas y nocturnas fue relativamente distinto
(Tabla 16).

Copépodos

Los copépodos se valoran como grupo dominante en términos de su frecuencia de

ocurrencia (constancia) y dominancia numeérica.

Este grupo presento una predominancia durante la noche, con una densidad media
de 182.272 individuos/1000 m® y valores minimos de 12.911 individuos/1000 m* y
méaximo de 3.112.185 individuos/1000 m°. Lo cual ratifica una mayor dominacia de

este grupo en el periodo nocturno.
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El analisis no paramétrico Kruskal-Wallis no mostré diferencias significativas en la
abundancia relativa media entre el dia y la noche para este grupo (valor p = 0,4331)
(Tabla 17), verificando que no existe una tendencia a agruparse las densidad diurna

y nocturna hacia altos o bajos valores.

Tablal7. Resultado de Prueba ANOVA Kruskal-Wallis a las
abundancias relativas media de los grupos zooplancténico (10
-200 mn). Los valores significativos se indican en negrita

(valor p < 0,05).

Grupos zooplancténicos Valor p
Copépodos 0,4331
Salpas 0,7892
Doliélidos 0,0347
Quetognatos 0,1282
Eufausidos 0,0009
Sifonéforos 0,2752
Apendicularias 0,8263
Larvas eufausidos 0,4802
Poliquetos 0,452
Ostracodos 0,5375
Larvas decépodos 0,4796
Medusas 0,1959
Larvas cifonautas 0,9728
Anfipodos 0,0142
Pterépodos 0,5703
Radiolarios 0,0991
Ctendforos 0,159
Foraminiferos 0,0991
Estomat6podos 0,4387
Cladéceros 0,2651
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Salpas

Las salpas a pesar de ser menos abundantes que los copépodos, mostraron una
amplia cobertura espacial, encontrandose en un 84,42 y 85,48% de las estaciones
diurnas y nocturnas, respectivamente (Tabla 15), Este grupo constituye la
segunda mayor abundancia, concentrando durante la noche cerca de un 38,21%
mas que lo registrado en el dia. En este sentido, la no existencia de diferencias
significativas en la abundancias para el dia y la noche, dado un valor de p = 0,7892
(Tabla 17), se sustenta al igual que copépodos, en distribuciones de abundancia

para ambos periodos con valores que no se agrupan en niveles altos o bajos.

Dolidlidos

Los dolidlidos se constituyeron en el tercer grupo de relevancia cuantitativa, con
una importante representacion numérica que alcanzé una dominancia de 4,61%
(dia) y 2,73% (noche), Si bien es cierto, en la noche se registro la maxima
densidad (143.383 dolidlidos /100m?), las mayores concentraciones se reconocen

mayores en el periodo diurno.

El analisis no paramétrico realizado muestra la existencia de diferencias significativas
entre las densidades de este grupo, al obtener un valor de prueba p =0,0347 (Tabla
17), estableciendo una tendencia a agruparse las densidades diurna hacia valores de

menor densidad respecto a los valores nocturnos.

Quetognatos

Este grupo sigue en importancia numérica a los copépodos, salpas, dolidlidos,
no difiriendo en lo observado en otros estudios realizados en la zona de estudio

y sector centro-sur del pais (Braun et al., 2001, 2002 y 2004; Cordova et al.,
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1997-2007), donde es normal encontrar este grupo en el segundo a cuarto lugar

de importancia.

Respecto a los grupos mas dominantes (copépodos, salpas, dolidlidos), los
quetognatos presentan una mayor cobertura espacial, con una frecuencia de 98,70%
(dia) y 87,10% (noche) en las estaciones de plancton (Tabla 15), las que en su
mayoria congregan un numero levemente mayor de individuos en el dia (5.644
quetognatos /100m°), respecto de la noche (4.959 quetognatos /100m®). En general
las densidades de quetognatos no presentaron grandes diferencias importantes en
los maximos y minimos entre ambos periodos, lo cual recoge el estadistico al obtener
un valor de p= .1282, evidenciando para este grupo, la no existencia de diferencias

significativa entre las densidades registradas de noche y dia.
Eufausidos

Los eufausidos que son el item principal en la dieta de jurel, de acuerdo a estudios
realizados en la zona centro sur (Quifiones et al., 1996 y Cérdova et al., 1997- 2002),
no alcanzaron porcentajes importantes de dominancia como es normal para la zona
centro-sur, ocupando el décimo y doceavo lugar en importancia numérica en las
muestras diurnas y nocturnas. La dominancia numérica diurna y nocturna fue
bastante baja de 1,05% y 0,73%, con una densidad media de 1.649 individuos/1000
m® y 1.732 individuos/1000 m® (Tabla 15). En general este grupo presento una

drastica reduccién (75%) de su abundancia relativa respecto al afo 2006.

En el presente estudio los eufausidos se registraron en el 85,71% de las estaciones
durante el dia, mientras que de noche alcanz6 a 100%. Durante la noche, si bien es
cierto las estaciones registran un menor numero de individuos, con un 15,4% menos
de lo registrado durante el dia. Este leve decremento nocturno que se sustenta en el

mayor numero de estaciones con abundancias de eufausidos relativamente mayores.
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Los resultados de la prueba estadistica aplicada a la informacion de los lances
planctonicos diurnos y nocturnos, muestra la existencia de diferencias significativas
entre ambos periodos, al obtener mediante la prueba ANOVA de Kruskal-Wallis un
valor p =0,0009, indicando una tendencia agruparse las densidades hacia alto y bajo

valores entre periodos

Este grupo presento un drastica disminucién respecto al 2006 que alcanzo al 75%

sobre su abundancia numérica.

5.3.2 Distribucién del zooplancton
Copépodos

Este grupo estuvo presente en toda la zona de estudio, con una distribucion de
categorias de densidad que muestra un aumento de sus concentraciones durante el

periodo nocturno (Figura 11).

En el dia, las mayores concentraciones se ubicaron entre Arica y Pisagua, con un
predominio de densidades entre 276.403-544.362 individuos/1.000 m?, asi como de
Mejillones a punta Coloso con densidades que van desde 276.403-1.037.169
individuos/1.000 m>, en tanto de noche, las densidades se incrementan alcanzando
su maximo frente a Arica 1.902.217-3.446.714 individuos/1.000 m® y Tocopilla
1.037.170-1.92.216 individuos/1.000 m>, no registrando para ambos periodos, una
tendencia creciente en su abundancia de sur a norte, como lo registrado en

noviembre del 2006 en la zona de estudio (Figura 11y 16b).
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En el sentido longitudinal, las densidades diurnas y nocturnas de este grupo
presentan una tendencia descendente hacia el océano, con valores maximos a 1y
5 mn con valores que bajan y se mantiene relativamente constante entre las 10 a
200 mn de la costa. De dia, el 42% de los copépodos se ubico dentro de las
primeras 10 mn, en tanto de noche, el 50% de ellos se concentr6 a sélo 1 milla de

la costa (Figura 16ay b).

Salpas

La distribucion espacial de las densidades tanto de dia como de noche, muestra la
presencia de este grupo en toda la zona de estudio, sin registrar entre ambos
periodos, incrementos significativos de densidad por estacion de muestreo como los
copépodos. En este sentido, las mayores concentraciones se ubicaron en Pisagua y

punta Grande en el dia y entre caleta Chipana y Tocopilla para la noche (Figura 12).

En el dia las salpas concentraron las mayores abundancias promedio a 20, 40 y
170 mn de la costa (135.001-276.402 salpas/1000 m®), las cuales se mantienen
durante la noche, registrando un incremento importante en la densidad (462.457
salpas/1000 m3) a 100 mn de caleta Chipana que determino una abundancia

relativa mayor para el periodo nocturno.

En general, para ambos periodos analizados este grupo no presento incremento de
densidad, tanto el sentido latitudinal como longitudinal en la zona de estudio (Figura
16ay b)

Dolidlidos

La distribucion espacial de las densidades de dolidlidos para ambos periodos

horarios, muestra una recurrencia mayor en las altas densidades desde punta
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Patache al sur, lo cual es mas evidente durante el periodo diurno, donde se registra

una mayor dominancia y frecuencia numérica en la zona de estudio.

La distribucién de las altas densidades de dolidlidos estuvo asociada principalmente
sector costero, lo cual es mas evidente durante el periodo diurno, donde sus altos
valores se ubicaron frente a caleta Chipana y punta Coloso (Figura 13). Asimismo,
mas bajas densidades de este grupo se registraron durante la noche, distribuidas
principalmente en las estaciones oceanicas, destacando la densidad maxima
registrada a 5 mn de caleta Chipana (143.383 doliolidos/1000 m®) cuyo aporte a la

abundancia total nocturna fue relevante.

En término de longitud, este grupo no presenta un patrén de distribucidon con una
fuerte presencia de alta densidad en la costa, sin no mas bien, algunos incrementos
de densidad puntuales en este sector, mientras que en el sentido latitudinal, la
densidad media por transecta muestra un leve incremento de norte a sur, de caleta

Patache a punta Grande (Figuras 16a yb)
Quetognatos

En general, para ambos periodos se registra una menor presencia de quetognatos
desde Arica a caleta Buena, lo cual se evidencia mas durante las estaciones
nocturnas, mostrando la abundancia diurna y nocturna un incremento hacia el sur
desde punta Patache, donde prevalecen densidades diurnas entre 4.244-11.373
quetognatos /1000 m®, y las abundancias nocturna por estacién se reducen al rango

de 1387-4.243 quetognatos /1000 m>en toda el area prospectada (Figura 14).

En la zona de estudio, este grupo no presenta sectores con incrementos importantes
de densidad, como lo registrado en copépodos, salpas y dolidlidos, sino el

predominio de abundancias relativamente constantes entre 1.387 a 37.730
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quetognatos /1000 m® En este sentido, a diferencia de los otros grupos
zooplanctonicos importantes, las densidades media de quetognatos por transectas
diurnas y nocturnas, muestran una marcada tendencia creciente hacia el sector sur
de area prospectada, situacion que no se observa en sentido longitudinal, donde las
densidades permanecen relativamente constante a medida que se alejan de la costa
(Figura 16ay b).

Eufausidos

Los eufausidos estuvieron ampliamente representados en las muestras de plancton, al
registrar su presencia en un 85,71% para el dia y 100% en la noche. Para ambos
periodos de muestreo el aporte numeérico que registro cada estacion fue bastante bajo,
reconociendo valores de dominancia de 1,05% (dia) y 0,73% (noche) similares a lo

observado en taxas que histéricamente exhiben los valores mas bajos (Tabla 15).

Las mayores abundancias diurnas y nocturnas, estuvieron asociadas principalmente al
sector costero, registrando durante el periodo nocturno una mayor frecuencia, como se
observa desde caleta Camarones a Tocopilla, en las estaciones situadas en el sector
centro del area de estudio (Figura 15). En la noche, estas altas densidades se reducen

a solo dos estaciones ubicadas frente a punta Arenas y peninsula de Mejillones.

En término de longitud, estas maximas densidades medias estuvieron asociada a la
primera milla, encontrando valores de densidad relativamente mayores hasta las 10
mn, para luego caer de manera significativa y mantenerse hasta la 200 mn de la
costa, evidenciando una tendencia decreciente hacia el sector oceanico. En sentido
latitudinal, el patron de distribucion de los eufausidos es distinto, con mayores
valores de densidad media ubicados en el sector central y una fuerte disminucion en

los extremo del area de estudio (Figuras 15y 16avy b).
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5.3.3 Estructura comunitaria de los grupos zooplanctonicos

El indice de Margalef varié de 0,534 a 1,326, correspondiendo el valor menor a la
estacion nocturna ubicada a 1 mn frente a Arica, donde se registro el nimero menor
(9) de grupos zooplanctonicos (copepodos, eufausidos, ostracodos, larvas
decapodos, anfipodos, sifonéforos, poliquetos, apendicularias y larvas de cifonautas).
El mayor indice se localizé a 200 mn frente a caleta Constitucién (23°25’LS) con el

registro de 16 taxas zoplanctonicas.

El indice de diversidad de Shannon & Weaver y Hill fluctuaron desde 0,119 a 1,591,
y de 1,127 a 4,906 registrando la menor diversidad de grupos zooplancténicos en la
estacién nocturna localizada a 1 mn frente a Arica, en tanto la mayor diversidad se

observé de dia a 130 mn de pabelldn de Pica.

La uniformidad presente durante la prospecciéon mostré que el 78% (Pieliou) y 100%
(Sheldon) de las estaciones tuvo valores bajo 0,5, determinando una baja
uniformidad entre los grupos analizados, indicando que determinados grupos

destacan notoriamente en un alto porcentaje de las estaciones.

El indice de similitud de Winer indicd para este estudio, que no existen porcentajes
altos de coexistencia entre los grupos zooplanctonicos, es decir, que su presencia en
forma simultdnea en las estaciones fue escasa. La excepcion lo constituye los grupos
quetognatos y pteropodos asi como medusas y apendicularias con una asociacion de

un 50%, lo que indica que su presencia simultanea en las estaciones no fue escasa.
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El indice de similitud de Winer indicé para este estudio, que no existen porcentajes
altos de coexistencia entre los grupos zooplanctonicos, es decir, que su presencia en
forma simultanea en las estaciones fue escasa. La excepcion lo constituye los grupos
quetognatos-pteropodos y medusas-apendicularias con una asociacion de un 50%, lo
que indica que su presencia simultanea en las estaciones no fue escasa. En
porcentajes menores (30,5%) se asociaron larvas de estomatdpodos—foraminiferos y
larvas eufausidos-dolidlidos. En general para la zona de estudio, los mayores
porcentajes de asociacion involucraron la coexistencia sobre dos grupos

zooplantonico (Figura 17).

La comparacion de estructuras zooplanctonicas, considerando el horario de muestreo
(dia—noche), el factor latitud (norte, centro y sur) y longitud en base a distancia a la
costa (1-25; 40-100; y 130 a 200 mn), muestra un incremento de numero de taxas
hacia el sector costero en todas las zonas (norte = 70,8%; centro = 60,3% y sur =
58,1%), conjuntamente con un aumento de ellas de norte a sur en la zona de estudio
(Tabla 18).

En la Tabla 19, donde se presenta el porcentaje asociado a cada taxa por distancia a
la costa, estratificacion latitudinal y periodo del dia, los copépodos representan la
mayor proporcion en cada estrato de analisis espacial y temporal, con valores que
fluctuan entre 65,4 a 86,1 %, seguido de salpas, dolidlidos, quetognatos y larvas de
eufausidos, que representan cada para el area total entre un 2 y 8% del total de
ejemplares. En este sentido, los copépodos, salpas, dolidlidos, quetognatos y larvas
de eufausidos, que representan mas del 90% del total de ejemplares observados en

las 20 taxas.
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Tabla 18. Numero estaciones, especies y ejemplares para las zonas definidas en funcion a

la distancia a la costa .

Zona Distancia a| Numero de Estaciones Numero de Especies Numero de Taxas x 10°
la Costa Dia Noche D-N Dia Noche D-N Dia Noche D-N
Norte 1-25 9 6 15 13 12 13 3,6 3,0 6,6
40-100 6 6 12 14 12 14 1,2 1,8 3,0
130-200 7 5 12 12 13 13 0,4 1,0 1,4

1-200 22 17 39 14 13 14 5,3 5,8 11,0

Centro 1-25 11 9 20 13 1M 13 8,1 4.4 12,5
40-100 7 8 15 1 1M 11 1,6 2,5 4,2
130-200 7 8 15 12 12 12 1,0 1,6 2,6

1-200 25 25 50 13 12 13 10,7 8,5 19,2

Sur 1-25 5 15 20 13 13 13 2,0 9,2 11,2
40-100 8 7 15 13 14 14 2,2 4,7 6,9
130-200 10 5 15 13 14 14 1,8 2,0 3,8

1-200 23 27 50 13 14 14 6,0 15,9 21,9

Area 1-25 25 30 55 13 13 13 13,7 16,5 30,2
40-100 21 21 42 14 14 14 5.1 9,1 14,1
130-200 24 18 42 13 14 14 3,2 4,6 7,8

1-200 70 69 139 14 14 14 22,0 30,2 52,2

Tabla19. Porcentaje de ejemplares por grupo zooplactonico, segun zona y total.

Taxa Distancia a la Costa Zona Latitudinal Periodo del Dia Total
1-25 40-100  130-200 Norte Centro Sur Dia Noche
Anfipodos 0,2 0,4 0,5 0,3 0,5 0,1 0,3 0,3 0,3
Apendicularias*® 1,2 2.1 2,3 2,3 1,5 1,0 2,0 1,2 1,6
Cladoceros - 0,0 - 0,0 - - - 0,0 0,0
Copepodos* 78,0 69,4 68,8 86,1 65,4 71,4 72,3 76,6 74,7
Ctenoforos 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
Doliolidos* 2,8 3,9 6,0 0,8 6,0 4,2 4,6 2,7 3,6
Estomatopodos 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0
Eufausidos 1,2 0,4 0,3 0,3 1,3 1.1 1.1 0,7 0,9
Foraminiferos 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0
L.Decapodos* 2,0 0,2 0,3 0,9 2,4 0,9 1,0 1,6 1,3
L.Eufausidos* 1,7 2,0 2,0 1,1 2,5 1,9 1,7 1,9 1,8
L.cifonautas 0,4 0,2 0,3 0,3 0,6 0,2 0,4 0,3 0,4
Medusas 0,7 0,5 0,3 0,1 0,5 11 0,4 0,7 0,6
Ostracodos™ 0,8 1,0 1,6 0,5 1,1 1,2 1,1 0,9 1,0
Poliquetos* 1,7 1,2 1,4 1,3 1,7 1,8 1,6 1,6 1,6
Pteropodos 0,1 0,3 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2
Quetognatos* 1,4 4.1 6,0 1,2 3,3 3,8 3,6 2,1 2,8
Radiolarios 0,0 0,1 0,0 - - 0,1 0,0 0,0 0,0
Salpas* 6,1 11,8 9,0 3,9 9,3 9,9 7,2 8,2 7,8
Sifonoforos* 1,7 2,1 0,8 0,7 3,6 1,0 2,4 0,9 1,6
* Taxa seleccionado para modelamiento
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Dado que el numero de grupos observados por estratos difiere y existen taxas con una
baja representatividad, que pudiera influenciar los resultados de la prueba, se optd por
considerar diez grupos zooplantdnicos, los cuales representan el 98,00% del total de

individuos observados en los distintos estratos espaciales y temporales.

Los resultados indican que existe evidencia muestral para rechazar la hipétesis de
igualdad de las estructuras zooplancténicas para los distintos niveles de los estratos
por zonas, distancia a la costa y periodo del dia (p-value <0.01 a un 95% de

confianza. Tabla 20).

Tabla20 Tamafio de muestra, hipétesis, estadistico de Wald y valor p para el andlisis por
zona y periodo del dia.

Tamano Hipdtesis Wald p.value
muestra

Ho: norte=centro=sur 1.196.693 | < 0,001

Zona Ho: norte=centro 921.927 | <0,001

Ho: norte=sur 650.954 | <0,001

Ho: centro=sur 276.505 | <0,001

Ho: D1=D2=D3 649.880 | <0,001

Distancia| Ho: D1=D2 387.863 | <0,001

a la costal Ho: D1=D3 417.920 | <0,001

Ho: D2=D3 78.144 | <0,001

Pe(;'l,‘;d" Ho: Dia=Noche 219.404 | <0,001
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5.3.4 Biomasa zooplanctdnica

Con el fin de obtener un valor estimativo de la productividad secundaria de la zona de
estudio y de sus fluctuaciones, los volumenes de desplazamiento humedo del
zooplancton se expresan en mililitros presentes en 1000m*® de agua filtrada,
encontrandose que dichos valores en su dimensién individual muestran un amplio
rango de variacion, que fluctia entre 13-1.394 ml/1000m? (dia) y 29-859 ml/1000m®
(noche) con valores promedio de 176 y 208, predominando en el dia y la noche
biovolumenes categorizados dentro de los 101-300, lo que represento un 61 y 58%

de la biomasa total por periodo, respectivamente (Figura 18).

La distribucion espacial de la biomasa conformada principalmente por copépodos,
salpas, dolidlidos y quetognatos, sefialé6 que las mayores abundancias (>301
mI/1OOOm3) diurnas se localizaron principalmente en las estaciones cercanas a la
costa, desde caleta Camarones (19°10'LS) hasta Tocopilla, asi como entre
Mejillones y punta Coloso. Durante la noche la mayor categoria se fortalecen,
incrementado su area de participacion en el sector costero, alcanzando las 30 mn de

la costa (Figura 18).

5.4 Faunaacompafante y proporciones en las pesca de identificacion

5.4.1 Resultados de lances de pesca

En la zona de estudio se realizaron 24 lances de pesca, cuya ubicacion geografica
se muestra en la Figura 9. Los lances de pesca cubrieron profundidades que van

desde 7 a 23 m, con tiempos de arrastre que fluctuaron entre 23 a 60 minutos, a

velocidades de arrastre desde 3,82 a 5,3 nudos.
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En las Tablas 21 y 22 se detalla para cada lance realizado en el area prospectada,

la captura total estandarizada en peso y numero de jurel y fauna acompanante.

La captura total fue de 3752,49 Kg en 24 lances de pesca, de las cuales 165,28 Kg
corresponden a jurel y 3.587,21 Kg a fauna asociada compuesta por otras especies,
del cuales anchoveta y otros representaron un 80% de la fauna total capturada. El
esfuerzo aplicado por la embarcacion fue de 15 horas 26 minutos de arrastre, con
un rendimiento promedio total de 243.14 Kg/hora para la pesca total y 10,71 Kg/hora
de pesca para jurel. Si bien es cierto, el rendimiento de jurel fue bajo como en
anteriores evaluaciones, el recurso estuvo presente en la captura de 7 lances con
pesca situados en sectores donde se localizé y valido el recurso, en tanto 17 lances
permitieron identificar y validar agregaciones presentes en los ecogramas que
correspondieron a otras especies, minimizando el sesgo de asignar valores de Sa a

agregaciones que no corresponden a jurel en la zona de estudio.
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Tabla 21. Informacion de captura en peso (Kg) de fauna acompanante en los lances de pesca realizados por B/C Abate Molina.
Hora Posicion inicio Tiempo [ Velocidad | Prof. Captura (kg)

Lance Barco Fecha | calado [ Latitud | Longitud | Arrastre | Nudos | R.Sup. | Jurel | Caballa] Reineta] Jibia Vincinguerria | Salpa | Calamar | Otras | Anchoveta| Total | Faunatotal | % fauna
1 Abate Molina | 29.10.07 | 11:52 [ 23°25 70°49' 30 4.6 13 0.1 0.1 0.1 100
2 Abate Mlina | 29.10.07 | 19:35 [ 23°25° T1°21 35 44 16 05 0.1 0.6 0.1 17
3 Abate Molina | 30.10.07 | 21:11 | 23°24° 73°35' 30 47 18 32 20 52 52 100
4 Abate Molina | 01.11.07 | 13:31 | 23°51" [ 71°03' 34 4 14.8 Lance sin pesca
5 Abate Molina | 01.11.07 | 9:12 [ 22°58 70°30' 38 4 7 50 29 79 79 100
6 Abate Molina | 02.11.07 | 355 [ 23°01 72°13 35 39 23 8 16 24 24 100
7 Abate Molina | 03.11.07 | 17:21 [ 23°01 73°31' 60 39 15 49 49 0 0
8 Abate Molina | 04.11.07 | 20:00 [ 23°34" [ 72°19' 50 4.2 16-15| 52 17 69 17 25
9 Abate Molina | 05.11.07 | 10:07 [ 22°35" [ 71°08' 60 4 19 11 11 11 100
10 Abate Molina | 06.11.07 | 9:07 | 22°10" [ 70°30' 48 42 18 Lance sin pesca
11 Abate Molina | 09.11.07 | 850 [ 21°46" 71°16' 47 4 18 54 54 0 0
12 Abate Molina | 09.11.07 | 21:45 | 21°45 70°12' 25 4.4 7 193 154 347 347 100
13 Abate Molina | 10.11.07 | 6:47 [ 21°18 70°09' 23 39 65 30 95 95 100
14 Abate Molina | 10.11.07 | 13:32 [ 21°21" [ 70°48' 33 38 10 1 0.2 11 1 10
15 Abate Molina | 13.11.07 | 13:26 [ 20°56" [ 70°35' 53 53 20 6 6 6 100
16 Abate Molina | 14.11.07 | 5:44 [ 20°21" [ 70°18' 32 4 131 1036 1036 1036 100
17 Abate Molina | 17.11.07 | 6:53 [ 20°05° 71°24 30 45 74 0.1 1 763 764 764 100
18 Abate Molina | 17.11.07 | 15:46 [ 20°05 70°46' 55 39 0.3 2 2 2 100
19 Abate Molina | 19.11.07 | 12:20 [ 19°15 71°23 49 49 8.7 0.5 51 51 51 100
20 Abate Molina | 21.11.07 | 20:51 | 18°25 71°47 38 4.1 8 18 43 61 61 100
21 Abate Molina | 22.11.07 | 20:42 | 18°44 73°51 30 4 14 102 1 103 103 100
22 Abate Molina | 23.11.07 | 23:40 [ 19°15 72°14' 30 4 22 0.002 35 290 2 327 321 100
23 Abate Molina | 25.11.07 | 20:59 [ 19°24° 71°59' 31 4 17 43 65 1 223 332 332 100
24 Abate Molina | 26.11.07 | 23:00 [ 18°31" [ 70°26' 30 4 () 250 30 280 280 100

165.28| 0.92 0.00 | 152.64 547.38 0.00 464 |781.07| 210055 | 3752.49| 3587.21 95.60

Anchoveta Engraulis ringens (55,98%), otros (20,81%), mictdfidos Familia Myctophidae (14,59%), jurel Trachurus murphyi (4,4%), jibia Dosidicus gigas
(4,07%) calamar Loligo Gahi (0,12%) y caballa Scomber Japonicus (0,0005%).
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Tabla 22. Informacién de captura en nimero de fauna acompafiante en los lances de pesca realizados por B/C Abate Molina.
Hora Posicion inicio Tiempo | Velocidad | Prof. Captura (NUmero)

Lance Barco Fecha | calado [ Tatitud Longitud | Arrastre | Nudos | R.Sup. | Jurel | Caballa| Reineta | Jibia | Vincinguerria | Salpa | Calamar | Otras | Anchoveta| Total | Faunatotal | % fauna
1 Abate Molina | 29.10.07 | 11:52 | 23°25 70°49' 30 4.6 13 3 3 3 100
2 Abate Mlina | 29.10.07 | 19:35 | 23°25 71°21 35 44 16 4 1.0 5 1 20
3 Abate Molina | 30.10.07 | 21:11 | 23°24° 73°35' 30 4.7 18 2 20763 20765 20765 100
4 Abate Molina | 01.11.07 | 13:31 | 23°51" | 71°03' 34 4 14.8 Lance sin pesca
5 Abate Molina | 01.11.07 | 912 | 22°58° 70°30' 38 4 7 7956 24 7980 7980 100
6 Abate Molina | 02.11.07 | 3:55 | 23°01 72°13' 35 3.9 23 1 24853 24854 24854 100
7 Abate Molina | 03.11.07 | 17:21 | 23°01 73°31' 60 39 15 215 215 0 0
8 Abate Molina | 04.11.07 | 20:00 | 23°34 72°19' 50 42 16-15 | 250 2 252 2 1
9 Abate Molina | 05.11.07 | 10:07 | 22°3% 71°08' 60 4 19 11130 11130 11130 100
10 Abate Molina | 06.11.07 | 9:07 | 22°10° 70°30' 48 4.2 18 Lance sin pesca
11 Abate Molina | 09.11.07 [ 850 | 21°46 71°16' 47 4 18 298 1 299 1 0
12 Abate Molina | 09.11.07 | 21:45 | 21°45 70°12' 25 4.4 7 10512 48 10560 10560 100
13 Abate Molina | 10.11.07 | 647 | 21°18 70°09' 23 3.9 7860 21 7881 7881 100
14 Abate Molina | 10.11.07 | 13:32 | 21°21° 70°48' 33 38 104 1 8 113 9 8
15 Abate Molina | 13.11.07 | 13:26 | 20°56 70°35' 53 5.3 20 187 187 187 100
16 Abate Molina | 14.11.07 | 544 | 20°21 70°18' 32 4 131 66720 66720 66720 100
17 Abate Molina | 17.11.07 | 6:53 | 20°05 T1°24' 30 45 74 1 1 26586 26588 26587 100
18 Abate Molina | 17.11.07 | 15:46 | 20°05 70°46' 55 39 64.0 4 68 68 100
19 Abate Molina | 19.11.07 | 12:20 | 19°15 71°23' 49 4.9 8.7 42.0 1623 1665 1665 100
20 Abate Molina | 21.11.07 | 20:51 | 18°25 71°47 38 4.1 8 3 35620 35623 35623 100
21 Abate Molina | 22.11.07 | 20:42 | 18°44 73°51 30 4 74 52425 2 52427 52427 100
22 Abate Molina | 23.11.07 | 23:40 | 19°15 T2°14' 30 4 22 1 1 78583 6 78591 78590 100
23 Abate Molina | 25.11.07 | 20:59 | 19°24 71°59' 31 4 17 1 55049 32 99 55181 55181 100
24 Abate Molina | 26.11.07 | 23:00 | 18°31 70°26' 30 4 7(-) 8100 83 8183 8183 100

873 2 10 278423 84 129619 279 409290 408417 100

Mictéfidos Familia Myctophidae (68%), Anchoveta Engraulis ringens (31,6%), jurel Trachurus murphyi (0,2%), otros (0,06%), calamar Loligo Gahi (0,02%),

jibia Dosidicus gigas (0,002%) ycaballa Scomber Japonicus (0,0005%).
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5.4.2 Proporcién y composicion fauna acompafante

El 4.4% de lo capturado correspondié a jurel presente en 22 lances de pesca,
mientras que solo dos no registraron fauna acompanante, alcanzando esta el 95,6%
de la captura total. Las especies presentes fueron: Anchoveta Engraulis ringens
(55,98%), otros (20,81%), mictofidos Familia Myctophidae (14,59%), jibia
Dosidicus gigas (4,07%) calamar Loligo Gahi (0,12%) y caballa Scomber
Japonicus (0,0005%).

El alto volumen de anchoveta registrado en el estudio, se explica principalmente por
la alta captura de sélo dos lances de pesca, en tanto el fuerte aporte de mictofidos e
item otros, también lo explica su alta ocurrencia en dos lances en la zona de estudio.
Respecto a especies de interés comercial, la anchoveta se registré en 11 lances de
pesca, siendo su representatividad en las capturas mayor al afio pasado al no estar
este afo restringido realizar lances dentro de las 5 mn (Figura 9), sector donde se
concentra principalmente el recurso. En este sentido para la especie anchoveta, la
estructura de talla registra tamafios que van desde 7 a 17,5 cm de longitud horquilla,
con una moda principal en 15,5 cm, y secundarias en 15,5 y 7 cm, evidenciando
una amplia cobertura de la estructura de tamafos en esta especie, donde el
38,5% de los ejemplares medidos correspondieron a pre reclutas, lo que evidencia
para el periodo de noviembre del 2007, la presencia de una fraccion importante de

pre reclutas en la zona de estudio.

Respecto a caballa, su captura fue muy baja y se detecté en sdélo un lance de
pesca, mientras que la jibia presento tamafios entre los 42 a 103 cm, con moda
en 61 cm de longitud de manto, evidenciando ejemplares dentro de lo registrado
en noviembre del 2006 (82-92 cm) e invierno en la zona centro sur del pais (30 a
69 cm).
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5.5 Condiciones oceanograficas y su relaciéon con la distribucién del
zooplancton y la distribucion y abundancia del jurel en el &area de

estudio.

5.5.1 Condiciones meteoroldgicas

Durante el crucero se realizaron 600 mediciones horarias de intensidad del viento
sobre el track de navegacion (Figura 19a), determinando un valor promedio de 4,0
m/s en la zona de estudio. Es asi que, el 66,3% correspondio a intensidades entre 2
y 6 m/s, mientras que un 22,9% supero los 6 m/s, donde las maximas intensidades
(>10m/s) alcanzan solo un 0,2%, mientras que un 10,6% fluctio de 0 y 2 m/s y las

calmas (0-1m/s) representan el 5,3% de las mediciones (Figura 20a).

En la zona se apreci6 el predominio de vientos provenientes del cuarto cuadrante,

donde vientos del N y NW representan el 59 y 17,3% respectivamente (Figura 20b),

Las mayores intensidades se registraron en la zona costera y oceanica, en las
transectas frente a caleta Pabellon de Pica (T7) y Mejillones (T12) con un promedio
de 9,6 m/s y las menores frente a Arica (T1), punta Camarones (T3) y punta Blanca

(T10) con intensidad promedio de 0,25 m/s (Figura 19a).

En este sentido, el indice de Surgencia (IS) promedio para el area costera de las
primeras 30 mn, registré un maximo de 1.444 m®/s frente a caleta Errazuriz (T13),
mientras que frente a punta Junin (T3) ocurre el menor transporte en la zona de
estudio, con un promedio de solo 196 m®s (Figura 19b). Asimismo, en el sector
costero el indice de Turbulencia (IT) alcanzo su maximo de 426 m*/s® frente a caleta

Errazuriz y minimo de 83 m®/s a la cuadra de de punta Junin (Figura 19c).
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5.5.2 Muestreo regular

5.5.2.1 Distribucién horizontal de las variables oceanogréficas

Se entrega la distribucion horizontal de las variables oceanograficas medidas, i.e.,
temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (expresada como sigma-t), oxigeno
(mL/L), profundidad (m) de la isoterma de 15°C, circulacion geostréfica superficial al
nivel de 500 m, capa de mezcla y termoclina. Para las tres primeras los estratos
considerados en este analisis fueron: superficial, 25, 50, 100, 200 y 400 m de

profundidad.

a) Estrato de superficie

Temperatura: La temperatura superficial del mar (TSM) en la zona de estudio

(Figura 21a) presentd un rango total de variacion entre 12,9° y 20,5°C, con el
minimo ubicado a 1 mn frente a punta Coloso y el maximo frente a punta Pinto a 70

mn de la costa. El valor promedio de la TSM en la zona fue de 17,6°C.

La distribucion de TSM indica un gradiente norte-sur en el area oceanica, con aguas
calidas de 20°C que disminuyen a 16°C, entre 18° 25'S 71° 30'W a 23° 50'S
71°50'W, asi como también un gradiente costa océano (0,08°C/km) que alcanza su

maximo (0,04°C/km) en el sector de Mejillones.

La anomalia de TSM en la zona de estudio (Figura 21b) registré un predominio de
valores entre 0 y -1,5°C. Registrandose las anomalias negativas en la zona
oceanica entre -0.5 a-1.5 °C y de 0 a -1°C en la franja costera, donde se registra el

maximo (>-2°C) en Mejillones.
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Salinidad: La salinidad superficial del mar (SSM) registr6 un rango total de
variacién de 34,4 a 35,0 psu (Figura 21c). Salinidad mayor a 34,9 psu se asoci6 al
sector oceanico comprendido entre Arica y punta Colorada, con las mayores
salinidades preferentemente en el sector noroeste de la zona en prospeccion,
ubicandose el maximo en las 140 mn frente a Arica. Hacia la costa valores
mayores a 34,8 psu alcanzan hasta caleta Chipana, sin registrar un gradiente
salino costa-océano. La menor salinidad (<34,5 psu) del periodo de estudio se
registr6 en el sector oceanico, a 170 mn frente a Antofagasta, abarcando
practicamente todo el borde sur del area de estudio. En la salinidad, al igual que
en la temperatura, en el area oceanica se observa un descenso latitudinal de esta

variable dando lugar a un gradiente cercano a O (0.002 psu/km).

La anomalia de SSM fluctuaron en el rango de +0,7 a-0,4 psu, siendo lo
predominante anomalias menores a -0,2 psu y valores de -0,3 psu en el centro del
area prospectada, asociado a un giro anticiclonico presente durante el periodo de
estudio. En el sector costero, las anomalias de la salinidad superficial del mar

fueron menores (0-0,1 psu) (Figura 21d).

Densidad: La densidad superficial registré un rango de valores entre 24,5 a 26,2
kg/m® y un valor promedio de 25,1 kg/m®, observando para el area el predominio
de un gradiente longitudinal (0,001 (kg/m®)/km), con disminucién de densidad hacia el
suroeste, donde el valor minimo se ubico a 70 mn frente a punta Pinto, y su maximo
en el borde costero a 1 mn de punta Coloso. Un gradiente horizontal también se
reconoce en el sector costero, con una disminucion de la densidad hacia la lata mar,

que alcanza su maximo valor 0,58 kg/m® a 40 mn de Mejillones (Figura 21e).

Oxigeno: Las concentraciones de oxigeno disuelto en superficie variaron en un

rango de 2,6 a 7,5 mL/L, con un promedio en el area de 5,9 mL/L (Figura 21f). El
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minimo absoluto se ubicd a 5 mn de Mejillones, mientras que el maximo absoluto, a 1
mn de punta Junin. Los valores predominantes en superficie fueron >5 mL/L y

cubrieron practicamente toda el area de estudio.

b) Estrato de 25 m de profundidad

Temperatura: Para este estrato, la variable present6 valores entre 12,3 y 18,3°C,

con un promedio para el area de 14,9°C (Figura 22a). Las menores temperaturas (<
15°C) se presentaron en la franja costera, mas ancha que en superficie (> 20 mn)
que se extiende hacia el sector oceanico (>50 mn) frente a Mejillones, Los registros
menores a 13, °C se presentan desde punta Urdus hacia el sur, a menos de 5 mn,

generando un gradiente térmico de 0,02°C/Km.

En el estrato de 25 m de profundidad también muestra gradiente térmico este—oeste,
de similares caracteristicas que el superficial, sin embargo, en el sentido norte-este

esto no tan evidente.

Salinidad: La salinidad en el estrato de 25 m evidencio valores entre 34,9 y 34,4
psu, con un valor medio de 34,70 psu (Figura 22b). Los mayores valores de
salinidad se registraron desde Arica a pabelldn de Pica, principalmente sobre las
100 mn de la costa, generando un gradiente longitudinal (0,003 psu/Km) de norte a
sur, al encontrar valores menores de 34,7 psu hacia el sur y norte costero en el
area de estudio. Salinidades mayores a 34,7 psu se registran en toda la banda
costera, alcanzando las 90 millas de la costa, frente a punta Guasilla. Destacando
un foco salino (>34,8 psu) frente a caleta Chipana, asociado a un foco de alta

densidad y temperatura superficial.
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En general, la salinidad superficial en este estrato mantiene el patrén de

distribucion registrado en superficie.

Densidad: A 25 m de profundidad la densidad presentd valores entre 25,1 y 26,4
kg/m® con un promedio de 25,70 kg/m® (Figura. 22c) Los mayores valores de
sigma-t se registraron en la franja costera con un gradiente zonal costa — océano
que llega hasta 40 mn, con valores asociados entre 26,4 y 25,8 kg/m® que genera
n un gradiente horizontal (0,008 (kg/m®)/Km) frente a Mejillones. En tanto, La zona
ocednica presenta valores de densidad menores a 25.6 kg/m® que desde las 200 mn

en el sur, se extienden hasta el norte y noroeste del area de estudio.

Oxigeno: Las concentraciones de oxigeno disuelto vario entre 0,9 y 7,4 mL/L,
presentando una mayor frecuencia valores mayores a 6 mL/L, en el sector oceanico,
destacando dos nucleos de <6,0 mL/L a 170 mn de punta Camarones y 150 mn de
pabellon de Pica, asociados a procesos de mesoescala (giro anticiclénicos)
presentes en la zona de estudio (Figura 22d). Asimismo, el borde costero se
caracterizd por presentar una banda con concentraciones relativamente bajas, las
que aumentan hacia el oeste, asociada a procesos de surgencia costera. En este
estrato, el minimo se ubicé a 1 mn de caleta pabellén de Pica (0,9 mL/L), mientras
que valores menores a 6 mL/L predominaron en toda la franja costera, la cual

alcanzo 40 mn, frente a punta Guasilla.

c) Estrato de 50 m de profundidad

Temperatura: La zona no presenta una banda costera marcada, mostrando poca

diferencia entre la zona costera y oceanica con valores que fluctuaron entre 12,2
y 15,1°C, registrando el sector costero un valor medio de 13,5°C (Figura 23a). Entre
punta Colorada y punta Blanca, aguas calidas (>14°C) se aproximan la sector

costero, coincidiendo con la presencia de bajas densidades (< 25,9 Kg/im®) en este

86
INFORME FINAL:  FIP N° 2007-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA 1y Il REGIONES, ANO 2007




7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

sector. Aguas mas frias se registran puntualmente frente a caleta Chipana (40 mn) y
punta Guasilla (70mn), vinculadas a focos reducidos de baja salinidad (34,7 psu)
(Figura 27a).

Salinidad: En el estrato de 50 m, la salinidad presento variaciones entre 34,3 y 34,9
psu con un promedio de 34,6 psu (Figura 23b). La salinidad mantiene el patron de
distribucion observado de superficie a 25 m de profundidad, con altos valores entre
Arica e lquique que disminuyen hacia el sur, indicando la continuidad batimétrica de
la estructura oceanografica. El sector costero, presento un marcado gradiente salino

cuyo maximo ubicado frente a punta Junin alcanzo a 0,02 psu/Km.

Densidad: La densidad presenté variaciones de 25,6 a 26,4 y media en 26 kg/m®,
registrandose los mayores valores (> 26,20 kg/m®) en la franja costera,
observando un marcado gradiente horizontal en todo el sector, cuyo maximo
(0,005 kg/m*Km) estuvo frente a Mejillones (Figura 23c). Ademas de dos nucleos
de alta densidad (>26 kg/m®) frente a caleta Chipana (40 mn ) y punta Guasilla

(70 mn), asociados a temperaturas menores de 12 y 13°C respectivamente.

En este estrato, aguas de densidad relativamente menores (<25,9 kg/m®) se
presentan en sector central cercanas a la costa, coincidiendo plenamente con la

distribucién y acercamiento de aguas de mayor temperatura (>14°C).

Oxigeno: La concentracion de oxigeno disuelto vario entre 0,3 y 6,9 mL/L,
incrementando su frecuencia los valores <6 mL/L en este estrato, verificando un
amplio gradiente costa océano, siendo recurrente de caleta Chucumata al norte
concentraciones de oxigeno de 3 a 6 mL/L, en tanto hacia el sur, predominaron

valores sobre 6 mL/L.
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En la zona prospectada, dos focos con concentracion relativamente baja (<3mL/L) se
ubicaron frente a caleta Chipana (40 mn) y 70 mn de punta Guasilla, asociados a

bajos valores de densidad y temperatura ya descritos para en este estrato.

d) Estrato de 100 m de profundidad

Temperatura: La temperatura de este estrato present6 variaciones entre 11,5° y

14,1°C, con un promedio de 12,5°C (Figura 24a). EI campo térmico horizontal
presento una distribucion relativamente homogénea, caracterizado por valores
mayores a 12°C, encontrando solo a 70 mn de punta Guasilla y 100 mn de

Mejillones nucleos de menor temperatura.

Salinidad: El estrato de 100 m, la salinidad presento variaciones entre 34,4 y 34,9
psu con un promedio de 34,7 psu (Figura 24b). En general, todo el borde costero
hasta los 71°W y la mayor parte de la zona oceanica al norte de punta Chucumata,
presentd salinidades mayores a 34,8 psu que incluye el valor maximo registrando
frente a punta Pinto en la zona estudio. Las minimas salinidades (<34,8 psu) se
ubicaron en todo el sector oceanico y parte del central (al sur de Punta Colorada),
con un minimo de 34,4 psu a 200 mn de caleta Chipana, que aumenta hacia la costa
hasta sobrepasar valores salinos mayores a 34,8 psu, reconociendo en este sector
una mayor variabilidad en la salinidad en el entorno de valores menores a 34,7 psu,

hacia el sector costero entre caleta Chucumata y punta Blanca.

Densidad: Los registros de densidad presentan variacién entre 25,8 y 26,5 kg/m?, con
un promedio de 26,3 kg/m® (Figura 24c). La estructura de densidad presentd una
penetracion de aguas menos densa (26,4 kg/m®) que esta espacialmente relacionado
con lo observado para esta variable en los 50 m, siguiendo ademas el patrén de
distribucion de salinidad registrado a 100 m de profundidad, evidenciando una

continuidad de las estructuras oceanograficas en la columna de agua, como se
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observa a través de los distintos estratos para la mayor densidad registrada a 70 mn

de punta Guasilla.

En la costa, las isopicnas estuvieron limitadas por los 26,4 kg/m® alcanzando las
30 mn frente a Mejillones, sin registran en toda la banda costera gradientes

importantes.

Oxigeno: La concentracion de oxigeno disuelto vario entre 0,2 y 6,3 mL/L (Figura
24d), con un minimo ubicado al norte en el sector costero (punta Junin 5 mn) y su
maximo al sur del area de estudio (200 mn de Antofagasta), donde concentraciones
<1 mL/L predominan hasta 170 mn de Arica a caleta Chucumata, extendiéndose
estas hacia el sur hasta 40 mn de la costa y 80 mn frente a punta Guasilla, donde se
registraron valores salinos mayores a 34,8 psu. Asimismo, en todo el sector oceanico
(>170 mn) predominaron concentraciones mayores a 2 mL/L, destacando solo la
mayor concentracion (6,3 mL/L) a 200 mn en el sector central, la que hacia la costa
disminuyen con el predominio de concentraciones mayores a 1 mL/L, y la presencia
de un nucleo >3 mL/L, el cual coincide espacialmente con isolineas de salinidad (34,6
psu) y densidad (26,2 kg/m?) (Figura 24c y d).

e) Estrato de 200 m de profundidad

Temperatura: En este estrato la temperatura presentd una distribucién bastante

homogénea, con variaciones entre 10,3° y 12,2°C, y un promedio de 11,3°C (Figura
25a). Los menores valores (<11°C) se registraron frente a punta Colorada a 70 mn,

y al sur de Pabellon de Pica los nucleos son mas amplios, destacando entre punta

Coloso (30 a 150 mn) a sur de punta del Urcu (170 mn), y entre norte caleta Chipana

a sue de punta Guasilla.(50 a 100 mn).
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Salinidad: La salinidad se presentd un promedio de 34,8 psu para la zona de
estudio, con una distribucion similar a la temperatura al registrar baja variabilidad
entre el valor maximo (34,6 psu) y minimo (34,8 psu), y donde salinidades por sobre
la media se concentran en gran parte del sector noreste del area, incluyendo un
nucleo de menor salinidad (<34,9 psu), mientras que en el sector oceanico y sur de
caleta Chipana, aguas de menor salinidad dominan el area, sin registrar gradientes
latitudinales y longitudinales en la zona de estudio (Figura 25b).

Densidad: La densidad para este estrato alcanzo un valores medio de 26,6 kg/m®
(Figura 25c). En general la distribucion no muestra grandes cambios en sus valores,
sin mas bien, un mayor nimero (7) de focos de mayor densidad (>26,6 kg/m?), donde
seis estan asociados a bajas temperatura y el mas amplio desde punta Coloso hasta

punta Guasilla.

Oxigeno: La concentracion de oxigeno disuelto vario entre 0,1 y 0,7 mL/L,
promediando un valor para la zona de 0,3 mL/L (Figura 25c), observando una baja
variabilidad marcada en la zona, no obstante, las mayores concentracion de oxigeno
(>0,25 mL/L) dominaron todo el sector sur de caleta Chucumata, mientras que hacia
el norte valores menores predominaron toda el area. En este sentido,
concentraciones menores a 0,25 mL/L pueden estar relacionadas con maximas

salinidades (>34,8 psu) en este estrato (Figura 25b y d).
f)  Estrato de 400 m de profundidad

Temperatura: Para este estrato la temperatura fue poco variable alcanzando un

valor promedio de 8,5°C (Figura 26a). En este sentido, la isoterma de 9°C recorre el
sector costero a 20 mn de la costa, alcanzando las 100 mn al norte de punta
Camarones, mientras que hacia el sur, dos nucleos se registran bajos los 8°C

asociados menor temperatura en el estrato superior de 200 m.
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Salinidad: En este estrato las salinidades fueron relativamente homogéneas
centradas en 34,6 psu, manteniendo el patrén de distribucion observado en los 200 m
(Figura 26b). La zona de estudio se caracterizo por una isohalina de 34,6 psu que
separa el area en dos sectores, con valores mayores a 34,6 psu en el sector costero
y al norte de pabelldn de Pica, mientras que salinidades bajo este valor, se ubicaron
en todo el sector oceanico y al sur de pabelldn de Pica. Destaca un nucleo de menor
densidad frente a punta Junin (70 mn) que también se registra en el estrato de los
200 m, evidenciando la proyecciéon de esta condicibn oceanografica a mayor

profundidad.

Densidad: La densidad presento un comportamiento similar a la salinidad, con un
valor medio de 26,9 kg/m’y la presencia de aguas menos densas (< 26,9 kg/m®) en
la costa y norte de caleta Chipana entre 70 y 160 mn de la costa, mientras que hacia
el sur del area prospectada, predominan densidades sobre la media y aumentos de
densidad puntuales frente a Mejillones (100 mn) y Caleta Errazuriz (200 mn) (Figura
26¢).

Oxigeno: La concentracion de oxigeno disuelto vario entre 0,1 y 1 mL/L,
promediando un valor de 0,4 mL/L. para la zona. Los valores predominantes fueron
<0,5 mL/L, y se extendieron en todo el sector oceanico al norte de caleta Chipana
yen todo el borde costero hasta 60 mn de la costa, alcanzando las120 mn frente a
Mejillones (Figura 26d). Incremento de concentraciones (>0,5 mL/L) se registraron en
sitios oceanicos aislados (170 mn de Arica, 200 mn de punta Junin) y en el sector
medio al sur de caleta Chipana (Figura 26d). Asimismo, destaca la consistencia espa-

cial entre la isohalina de 34,6, la isopicna de 26,9 y la isolinea de OD de 0,25 mLI/L.
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g) Profundidad y anomalia de la Isoterma de 15°C

La profundidad de la isoterma de 15°C present6 una variacion que va de 4 a 74 m,
donde la minima profundidad de esta variable fue registrada hacia la banda costera,
con valores menores a 20 m en las primeras 10 mn desde la costa (Figura 27a).
Las mayores profundidades (> 40 m) se observaron desde Arica a punta Blanca en

el area oceanica al oeste de los 73°30'W.

h) Circulaciéon geostrofica superficial referida al nivel de 500 m vy

profundidad del limite superior de la capa de minimo oxigeno disuelto.

La circulacion geostréfica (anomalia geopotencial de superficie) de la zona permite
visualizar claramente para el crucero la presencia de dos giros ciclénicos; el primero
frente a caleta Chipana y cuyo centro esta a 40 mn de la costa, asi como un
segundo de mayor diametro a 70 mn frente a punta Guasilla, los que coinciden con
las areas donde se capturé y detectd mediante la acustica altas concentraciones de
jurel. El primero relacionado a focos de mayor densidad y salinidad (a 25 m) y menor
temperatura (50 m), en tanto el segundo asociado con nucleos de alta temperatura

y densidad (25 m) y mayor temperatura (Figura 27c).

En la parte central oceanica del area en estudio, amplios flujos anticiclonicos
penetran en forma perpendicular y se aproxima a la costa, alcanzando una extension
de 150 mn entre punta Junin y punta Blanca. En tanto, a 130 mn desde punta Coloso
a punta Blanca, otro giro ciclonico de menor tamarfio se registra de manera paralela a
la costa, el cual coincidiendo con el area donde se detecto una alta abundancia de

jurel en la zona de estudio.
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En la costa, la circulacién geostréfica superficial evidenciéo un claro predominio de
flujos hacia el norte, en tanto fuera de ella, entre punta Camarones y Arica, un giro

anticiclénico (110 -150 Km) predomina en el area.

Por otra parte, la profundidad del limite superior de la minima de oxigeno disuelto fue
menor en el borde costero, profundizandose en el sector medio oceanico del area,
producto de dos nucleos con profundidades mayores a 120 m ubicados a 100 y 200
mn de caleta Chipana. Al norte de caleta Chucumata y sur de punta Blanca, las
profundidades aumentan de costa (<40 m) al océano (>120 m), presentando toda la
franja costera profundidades menores a 30 m, aumentando su profundidad cerca de

la costa (20° 10°S y 22° 50’S) dado la intrusién de aguas calidas en este sector.

Ademas, nucleos de profundidades relativamente bajas (<80 m) se registraron a 40
mn de caleta Chipana, y a 70 mn de punta Guasilla, sectores donde el jurel presento

altas densidades (Figura 27c¢).

) Profundidad capa mezcla, termoclina, espesor de la termoclina,

temperatura y profundidad base de la termoclina.

La capa de mezcla registré valores en el rango de 0 y 25 m, con un promedio de 6,1
m y un predominio de los valores entre 0 y 10 m (Figura 28a). Profundidades sobre
15 m se registran en sectores tales como, punta Camarones (100 mn), punta Junin
(170 mn), caleta Chucumata (130 mn), punta Urcu (200 mn), punta Guasilla (entre
170 y 200 mn) y punta Coloso (200 mn), delimitando con la costa, una cufia donde
profundidad de mezcla registré valores menores, encontrado altas concentraciones
de jurel en el entorno de sectores de bajo espesor de la capa de mezcla, ubicados a
40 mn frente a caleta Chipana, y desde punta Guasilla a punta Blanca, asi como a

170 mn a la cuadra de Mejillones.
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El espesor de la termoclina registré un rango total de 2 a 31 m, con valor promedio
para el area de 11,4 m (Figura 28b). Al norte de caleta pabellon de Pica se registran
las maximas profundidades (>20m), superando en algunos casos los 25 m de
profundidad a 10 y 130 mn de caleta Chucumata, 10 y 130 mn de Punta Colorada y a
170 mn de punta Pinto. En tanto al sur de caleta pabellén de Pica, solo se registré un
foco donde la profundidad de la termoclina superd los 15 m, en una franja que se
extendi6 hacia el noroeste de punta Urcu. En este sentido, las mayores

concentraciones de jurel se localizaron al sur de pabellén de Pica.

La distribucion de la temperatura base de la termoclina en el area de estudio (Figura
28c), promedié los 14,6°C, registrando al norte de caleta Pabellon de Pica, dos
nucleos de temperaturas menores a 15°C asociados a profundidades minimas de 30
m (Figuras 28c y d), ubicado el primero entre Pabellon de Pica y punta Pinto
cubriendo todo el sector central, mientras que el segundo mas reducido se situé al
noroeste del area. Temperaturas mayores a 16°C se localizaron principalmente entre
170 y 200 mn de caleta Chucumata, y las 100 y 70 mn entre caleta Chipana y punta
Urcu, registrando en este ultimo profundidades de la termoclina menores a 20 m
(Figura 28d)

De caleta Chucumata a Mejillones, menores temperaturas de la base de la termoclina
se registraron cerca de la costa, aumentando hacia el sector oceanico. Asimismo, la
isolinea de 15°C desde la banda costera, se desplaza hacia el noroeste frente a
punta Guasilla, la cual se proyecta hasta el sector mas oceanico, presentando un
contorno que limita bastante bien la distribucién del jurel en la zona de estudio
(Figura 28c).

La profundidad base de la termoclina registro valores en el rango de 8 a 64 m,
promediando un valor de 25,9 m (Figura 28d). Areas oceanicas al norte de caleta

pabellon de Pica y mas reducidas, al sur de punta Urdu, muestran una termoclina
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cuya base supera los 30 m de profundidad. En general, el borde costero mantiene
valores menores a 30 m (hasta 20 mn), exceptuando entre Punta Colorada y caleta
Chucumata, donde destaca el hundimiento de la termoclina por sobre los 30 m de

profundidad.

En este sentido, cuatro nucleos de mayores profundidades (>40m) se centraron
frente a punta Pinto (160 mn), caleta Chucumata (130 mn), a 200 mn entre punta
Urcu y punta Blanca, y por ultimo, frente a caleta Errazuriz (130 mn) donde la

profundidad superd incluso los 50 m (Figura 28d).

j)  Gradiente promedio, maximo y profundidad del gradiente promedio

El gradiente promedio de la termoclina (Figura 29a) tuvo una variacion entre 0,09 y
0,73 °C/m, donde el maximo se ubicd a 1 mn de punta Urcu, y el minimo a 200 mn de
Pabellon de Pica. Destaca en la distribucion nucleos con gradientes promedios
mayores a 0,4°C/m, a 100 mn entre punta Pinto y Arica, a 20 y 200 mn de punta
Junin, en el sector mas costero de punta Urcu a caleta Chipana y a 70 mn de punta
Guasilla. Los gradientes promedios menores a 0,2°C/m abarcaron casi todo el sector
oceanico desde Punta Colorada a punta Guasilla, alcanzando también el sector

costero del noroeste de Mejillones.

El gradiente maximo (Figura 29b), present6 valores que van de 0,12 a 2,42°C/m,
con un predominio espacial de gradientes entre 0,4 y 0,8 °C/m. El maximo absoluto
se obtuvo a 10 mn de Arica, mientras que el maximo relativo (1,62°C/m) se registro
en un nucleo de valores mayores a 1°C/m, a 100 mn de punta Pinto, los cuales

fueron disminuyendo paulatinamente hacia el sector suroeste del nucleo.
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Las profundidades de este gradiente (Figura 29c) variaron de 5 a 64 m siendo
homogénea (<20m) en el sector central costero desde Arica a caleta Chucumata.
Mas al sur, la isolinea de 20 m recorre todo el sector costero ampliandose frente a
punta Guasilla (30 mn) y Mejillones (70 mn). El sector oceanico, al sur de Pabellon de
Pica, las profundidades fueron mas variables fluctuando desde profundidades

mayores a 20m hasta el maximo valor calculado.

5.5.2.2 Analisis distribucion vertical de las variables oceanograficas

A continuacién, se entrega el analisis de la distribucién vertical de cada una de las
variables oceanograficas registradas durante el estudio, en cada una de las
transectas evaluadas en el area de prospeccion. Las transectas fueron agrupadas
para su analisis en tres zonas bajo un criterio de proporcionalidad respecto del area

total segun se muestra en la Figura 1.

Temperatura

La temperatura vertical en el sector norte (transecta 1 a 4) mostro la presencia de
una capa de fuerte variacion térmica que se hace mas intensa hacia la costa y en
direccion norte, la que fue mas evidente en la transecta 1 entre 0 y 20 mn, y que en
general llegd hasta los 30 m de profundidad (Figura 30). En todas las transecta se
registré un levantamiento de las isolineas, que es variable en posicion y pendiente.
En este sentido, el comportamiento de los 12°C muestra el levantamiento a partir de
los 200 m de profundidad, a 40 mn de Arica (transecta 1), 10 mn de punta Pinto
(transecta2), 20 mn punta Camarones y Junin (transecta 3 y 4). En general el
levantamiento fue intenso en los primeros 20 m de profundidad, afectando hasta los
200 m de profundidades, mientras que a mayor profundidad las isolineas presentan

pendientes negativas hacia la costa.

96
INFORME FINAL:  FIP N° 2007-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA 1y Il REGIONES, ANO 2007




7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

La estructura de temperatura para el sector centro (transectas 5 a 9) muestra una
capa superficial de fuerte variacion térmica, la que se hace mas evidente hacia la
costa, observando en general, un levantamiento de la isoterma de 15°C y el
hundimiento de isolinea de 14°C a 100 mn de la costa (Figura 31). Es asi que, en la
transecta 6 temperatura sobre los 15°C se acercan a superficie acompafada del
hundimiento de la isoterma de 14°C entre los 50 y 100 m y la ascenso de la isolinea
de 12°C a 150 m de profundidad, lo que se mantiene en las transectas 7 y 8,
observando en la ultima, una intensificacion en el desplazamiento a superficie de los
12°C, con una pendiente mayor que llega a perturbar toda la columna de agua). Un

segundo levantamiento se menor intensidad se registrar a 40 mn de caleta Chipana.

La distribucion de temperatura se caracterizo por el levantamiento de isotermas de
menor temperatura bajos los 200 m, registrando hacia el sur (transecta 9) el
hundimiento a 250 m de profundidad de temperaturas menores a 10°C. En general
para este sector, las isotermas sobre 13°C se profundizan hasta los 100 m en el

sector oceanico.

En el sector sur (transectas 10-14), la distribucidon muestra el afloramiento de la
isoterma de 15°C a 25 mn de la costa de Mejillones (transecta 12), a 1 mn de caleta
Errazuriz (transecta 13) y a 7 mn de punta Coloso (transecta 14). Alteraciones en la
distribucion de temperatura en la columna de agua se registra a 70 mn frente a
punta Blanca, con un leve ascenso de las isotermas bajo los 13° C que se
intensifican hacia el sur, desde 50 a 600 m de profundidad (Figura 32). Asimismo,
una depresion de las isotermas bajo 12° C sobre 100 m, se registra en toda la
columna de agua a 100 mn de Mejillones, reconociendo hacia el sur, un proceso
inverso con un levantamiento de las isotermas menores de 12°C entre 130 a 200 mn

de caleta Mejillones, que se extiende entre 25 a 170 mn frente a punta Coloso.
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En general para la zona de estudio, se presentd una capa superficial (0 a 100 m), de
gradientes térmicos y perturbaciones asociadas al levantamiento de las isolineas
hacia la costa (Figuras 30-32). La capa profunda, bajo la termoclina muestra una
pendiente negativa de las isolineas a las cual se agregan perturbaciones en forma
de oscilaciones de las isolineas a diferentes distancias desde la costa y en

diferentes transectas.

Salinidad

En la distribucion de salinidad del sector norte destaca un nucleo con salinidades
sobre 34,80 psu, ubicado sobre 80 m de profundidad entre 90 y 170 mn de la costa,
que se hace mas somero al sur, al no superar los 20 m y reducir su tamafo a 160 a
200 mn frente a punta Junin (Figura 33). Asimismo, altas salinidades (>34,80 psu)
se presentaron a mayor profundidad a través de las transectas desde Arica a punta
Pinto, alcanzando 180 mn entre punta Camarones (transecta 3) a punta Junin
(transecta 4). En este sentido, la mayores salinidades (>34,9 psu) se ubicaron sobre
los 50 m, mientras que los minimos relativos (<34,5 psu) lo hicieron bajos los 500 m

en el sector oceanico.

En el sector central del area en estudio, los valores de salinidad en el estrato superior
se distribuyeron en nucleos desde los 200 m en punta Colorada (transecta 1) y hasta
los 350 m en caleta Chipana y punta Urcu (transecta 8 y 9) (Figuras 34). A mayor
profundidad, las isohalinas tendieron a distribuirse en forma estratificada a lo largo de
las transectas, inclinandose negativamente (hacia abajo) hacia la costa. La mayor

inclinacion se produjo en caleta Chipana entre las 40 mn y la plataforma continental.

En general, los minimos relativos de salinidad (<34,5 psu) se ubican bajo 500 m de
profundidad, con maximos relativos (>34,8 psu) en superficie (<50m). Sobre los 100 m,

permanecen nucleos de valores salinos <34.7 psu, que dominan profundidades
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desde 30 a 160 m en las cinco transectas (Figuras 34). En punta Colorada (T5),
valores mayores a 34,8 psu entre 60 y 250 m, predominaron en toda la transecta, y
en el sur se desplazaron hacia el sector costero disminuyendo lentamente su

participacion en este estrato.

La distribucion vertical de salinidad al sur del area de estudio (Figuras 35), se
caracterizo por poseer un estrato superior de 250 m, donde se distribuyen nucleos de
distintos espesores y valores salinos. Bajo esta profundidad, la tendencia fue la
formacion de estratos en un rango salino de 34.7 a <34,5 psu en el fondo, que
dominaron toda la transecta. Las isohalinas a estas profundidades, se fueron curvando
hacia el sector sur de la zona (transecta 14), destacando el ascenso de ishalinas a 70
mn de la costa de punta Blanca (transecta 10), y que permanecié en las dos
transectas siguientes. Es asi que, este sector presento salinidades menores a 34,7
psu entre 0 y 150 m, con minimos salinos (<34,5 psu) que dominaron hacia el borde
costero y sur de las transectas, asi como valores salinos >34,8 psu en punta Blanca
(transecta 10) en 80 y 175 m, que se extienden y alcanzan la superficie entre 60 y 75

mn frente a punta Guasilla (transecta 11) y desde 3 a 10 mn a la cuadra de Mejillones.

Densidad

La densidad vertical en el sector norte presentd una distribucion similar a la
temperatura, con una fuerte picnoclina en todas las transectas, intensificandose en
el sector costero de transecta 1 (Figura 36). Todas las transectas presentan un
ascenso de las isolineas, desde las 40 mn en la transecta 1, desde las 20 mn en
las transectas 2 a 4. Las isopicnas subsuperficiales, bajo los 150 m de
profundidad, muestran una marcada pendiente negativa hacia la costa, siendo en
general, la densidad superficial de esta zona inferior a 25 kg/m®, registrando solo

valores superiores en el sector costero (< 10 mn, transecta 1y 3).
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En el sector centro la densidad superficial mantiene valores bajos de 25 kg/m?, sin
embargo, en transectas 7 a 8 se evidencidé un levantamiento de la isopicna de 25
kg/m® a mas de 80, 70 y 60 mn respectivamente, registrandose densidades
superiores a 25 kg/m® en estos sectores (Figura 37). Una fuerte picnoclina fue mas
evidente en el sector costero, donde se registré6 un ascenso de las isopicnas sobre
los 150 m de profundidad, mientras que bajo esta profundidad las isopicnas registran
pendiente negativa. En la transecta 8, hundimientos de aguas >26,6 kg/m® se
presentaron a 130 mn de la costa, bajo los 200 m y abarcan toda la columna de
agua. Asimismo, levantamiento de las isopicnas bajo los 25 m (>25,8 kg/m®),
asociada al hundimiento de la isopicna de 25,0 kg/m?® en superficie a 40 mn, seguido
por el hundimiento de isopicnas mayores a 25,8 kg/m3 hasta los 140 m, acompafnado
de la disminucion de densidad (<25,2 kg/m®) en superficie a 20 mn de la costa
hundieron las isopicnas mayores a 25,8 kg/m® hasta los 140 m, acompafiado de la

disminucién de densidad (<25,2 kg/m?®) en superficie (Figura 37).

En la zona sur, las densidades ordenaron en estratos horizontales hasta los 600 m de
profundidad, observando en el sector costero el surgimiento de aguas mas densas a
30 mn de Mejillones (< 26,2 kg/m), una milla de caleta Errazuriz (<26,0 kg/m®) y 10
mn de punta Coloso (<26,2 kg/m>). En general, las isopicnas menores a 26,4 kg/m®
se levantaron hacia la costa, y densidades mayores se hunden hacia el talud. En
esta zona la picnoclina se presentd mas débil que en las zonas anteriores y en T11

14 solo se pudo apreciar en el sector costero (Figura 38).

Las oscilaciones observadas en profundidad en las isotermas e isohalinas se ven

reflejadas en las en oscilaciones presentes en las isopicnas
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Oxigeno

La distribucion vertical de Oxigeno disuelto (OD) en el sector norte se caracterizo por
la presencia de nucleos superficiales (<100 m) de concentraciones >6 mL/L, que en
general, se extendieron a lo largo de todas las transectas, con una rapida disminucion
en profundidad (0.25mL/L), como se observa a 150 m frente Arica y punta Pinto
(Figura 39). Una capa minima de oxigeno (<0.25mL/L) se mantiene relativamente

constante desde 100 a 450 m, extendiéndose hasta las 100 mn de la costa.

En general, la zona centro presentd sus maximas concentraciones (>6 mL/L), en una
franja superficial (<100 m) que se distribuy6 a lo largo de todas las transectas (Figura
40). Al igual que en la zona norte, se visualiza un brusco descenso de las
concentraciones de OD en profundidad (50 a 200 m), con concentraciones mayores a
6 mL/L y minimo bajo 0,5 mL/L. La capa de minimo oxigeno (<0,25 mL/L) disminuyo
hacia el sur, con una fuerte presencia entre 150 y 450 m en toda la transecta frente a
punta Colorada (transeta 6), y el posterior predominio de concentraciones <0,5 mL/L

entre los 100 y 400 m en punta Urcu (transecta 9).

La distribucion vertical de oxigeno disuelto en zona sur (Figura 41), presento alto
contenido de oxigeno disuelto (>6 mL/L) en el estrato superior de la zona oceanica,
cuyo espesor se hizo minimo hacia el sector costero a 40 mn de punta Guasilla, a 20
mn de Mejillones y a 5 mn de caleta Errazuriz y de punta Coloso. Surgimiento de
aguas con menos oxigeno disuelto (<0,5 mL/L) se registran a 40 mn de Mejillones

(160 m), 30 mn de caleta Errazuriz (160 m) y a 20 mn de punta Coloso (160 m).

Sobre las 40 mn, valores menores a 0,5 mL/L se mantienen entre los 150 y 400 m en
punta Blanca (transita 10) y punta Coloso (transceta 11), disminuyendo hacia el sur a

200 y 400 m (transectas 12, 13 y 14), acompafado de un nucleo con concentraciones
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de OD >2 mL/L bajo 500 m (Figura 41). Valores menores a 0,25 mL/L, estuvieron
siempre presentes como nucleos en el sector costero (<20 mn) bajo los 150 m, el

cual fue minimo hacia la ultima transecta del sur.

5.5.3 Masas de agua

La identificacion de las masas de agua se realizd a través del analisis e
interpretacion de diagramas TS, es asi que durante el estudio, se detectd la
presencia de tres masas de aguas en el area prospectada, a saber; Aguas
Subtropicales (AST), Aguas Subantarticas (ASAA) y Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS).

Los diagramas TS en el sector norte muestran el predominio en superficie de Agua
Subtropical (AST), cuya contribucion disminuye hacia el sur, en tanto las aguas
Subantartica (ASAA) que se ubica directamente bajo el AST, su contribucién se
hace mas importante hacia el sur (Figura 42). La participacion del agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS), entre 100 y 300 m de profundidad, se mantiene

relativamente constante en las transecta 1 a la 4.

En el sector centro, la participacion del AST disminuye hacia el sur y el ASAA
aumenta su importancia, en especial en las estaciones mas oceanicas. La
participacion del AESS disminuye para las estaciones costeras en esta zona (Figura
43).

Hacia el sur, aumenta la importancia de la participacion del ASAA, disminuyendo

significativamente la participacion del AST. La participacion de la AESS disminuye

hacia el sur preferentemente sobre el talud (Figura 44).
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Al norte las AST estuvieron en superficie en los primeros 25 m con una participacion
sobre el 70%, bajo los 100 m su contribucion no fue importante. Por abajo las ASAA
participan con valores mayores a 40% entre superficie y 100 m, mostrando un
ascenso hacia la costa, mientras que las AESS participan con >80% entre 150 y 200

m de profundidad, con un espesor mayor en el sector costero (Figura 45)

En el sector centro, los porcentajes de participacion indican que el AST hasta los 30
m alcanzo >50% de participacion, para disminuir hacia el sur en el sector oceanico
(Figura 46), en tanto mas del 40% de las ASAA se concentraron hasta los 120 m de
profundidad, extendiéndose hacia el oriente y sur del area, mientras que las AESS
su nucleo a 120 m de profundidad supera el 80% de participacion, disminuyendo su

presencia en un 10% hacia el sur.

En el sur, el AST esta en superficie con participacién sobre el 10% en los primeros
60 m, disminuyendo hacia el sur hasta alcanzar porcentajes menores a 40% a 30
mn de punta Coloso (transecta 14) (Figura 47). En sentido contrario, las ASAA se
incrementan hacia el sector sur oceanico, con una mayor presencia de porcentajes
de participacion sobre el 50% en los primeros 100 m de profundidad, mientras la
AESS al igual que en el norte y centro del area, se presento en toda la columna de

agua con porcentajes mayores de 39% y maximo >70% entre 50 y 350 m.

En general para todas las zonas la AST y la ASAA disminuyeron su participacion en
funcion de la profundidad, incrementando su participacion las ASAA de norte a sury
de manera inversa las AST, mientras que la AESS presento sus mayores valores
entre 150 y 350 m de profundidad. Aguas AST, ASAA y AESS surgen en la costa

sobre la plataforma en toda el area de estudio.
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5.5.4 Circulacion geostréfica

Luego de iniciado el crucero (05/11/07), en la zona de prospecciéon se registraron
dos giros importantes, uno anticiclonicos y otro ciclonico, ubicado el primero a 20°LS
— 73°W con intensos flujos hacia el norte (~10 cm/s) que se debilitaron en el borde
oceanico hacia los 19°LS, mientras que el segundo en 21°LS y 72°W, se caracterizd
por la presencia de corrientes que se movieron hacia el sector costero y noroeste del
giro (Figura 48a). Frente a la bahia de Mejillones se observa una estructura

anticiclonica.

Avanzada la prospeccion (10/11/07), se intensifican flujos hacia el noroeste y
noreste, asi como el segundo giro anticiclonico centrado a los 21°S -72°W, el cual se
acerca latitudinalmente hacia la costa (hasta 71°W) (Figura 48b). En tanto, el primer
giro ciclonico a los 20°S 73°W presento un debilitamiento acompariado de flujos hacia
el norte, en el sector oceanico. Frente a Mejillones (71°W) movimientos anticicldnicos

continuaron, haciéndose mas fuertes.

Dias antes del término del crucero (15/11/08), en el sector medio, frente a caleta
pabellon de Pica (21°S), flujos hacia la costa en el sector oceanico y al noroeste
continuaron predominando en el area, centrando el giro anticiclonico a 20° 30°S y
72°W (Figura 48c). Hacia el oeste, se volvieron a fortalecer movimientos ciclonicos,
ubicando el giro a 20°S 73° 30'W. Se observa un segundo giro anticiclénico frente a

Mejillones, el cual presentd una extension en direccion al oeste entre 71°y 73°W.

Hacia fines del crucero (21/11/06), aparece una zona de fuertes corrientes entre 18°
y 20°S que muestra caracteristicas de giro intenso de naturaleza cicldnica y
mesoescala, acompanado en el borde, de fuertes corrientes hacia el sureste (Figura
48c). Respecto a los giros ubicados en 21°S 72° 30'W y 23°S 71° 30'W (frente a

Mejillones), estos presentan marcado debilitamiento (Figura 48c).
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5.5.5 Distribucidon espacial y mensual de la TSM satelital, noviembre de
2006.

Durante noviembre, la temperatura superficial media TSM medida con satélite en el
area de estudio presentd un rango de variacion entre los 15° y 21°C (Figura 49).
Las imagenes muestran la intrusion de aguas frias desde el suroeste y borde
costero, mientras aguas mas calidas se instruyen desde el sector noroeste a la
costa, lo que implica la formacion de frentes térmicos que se mueven hacia el sur

oriente de la zona de estudio.

Para la primera semana. la temperatura superficial presentd un rango entre los 15y
20°C, aumentando desde el suroeste al noroeste, con un aumento de aguas con
temperatura superiores a 17°C (Figura 49a). Destaca dos focos con temperatura
mayor a 20°C, a 70 mn de punta Colorada y frente de caleta Chipana, en tanto, una
franja de aguas frias (<16°C) se aprecia en los alrededores de Mejillones, la que

esta asociada a eventos de surgencias.

En la segunda semana, la estructura térmica es similar pero se instruyeron aguas
mas calidas principalmente en el sector oceanico norte y hacia el sur (entre los 71°-
73°W) del area, obteniendo valores térmicos que fluctuaron entre 15° y 19°C (Figura
49b). La banda costera de aguas frias, muestra la presencia de lenguas de surgencia

al noroeste de Mejillones y frente a Antofagasta.

Para la tercera semana, mayores temperaturas siguieron desplazandose hacia el sur
invadiendo también todo el sector costero, hacia el sur de caleta Chipana (21°25’S)
rodeado por la isoterma de 18°C (Figura 49c), con temperaturas mayores a 20°C

que dominaron fuera de la costa, desde los 18° a 21°S.
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Luego, estos resultados muestran que los vientos presentes son favorables para la
surgencia durante todo el crucero, lo que junto a una clara banda costera de bajas
temperaturas y salinidades respecto a las superficiales, evidencian un gradiente
perpendicular a la costa, el que junto a un gradiente latitudinal especialmente
mercado en la temperatura, caracterizan la zona de estudio. Este gradiente es
coherente con el incremento o decremento de algunas masas de agua presentes en
la zona. Ademas, la dinamica de mesoescala, observada en la anomalia
geopotencial y altimetria, muestra procesos mas bien locales asociados a la
surgencia, como frente a Mejillones o estructuras de mesoescala que modifican la
distribucion vertical de los parametros presentados en este informe (profundidad de

la isoterma de 15°C , CM, temperatura, salinidad y densidad).

5.5.6 Relaciones espaciales de la distribuciéon y abundancia de jurel

respecto a las variables bio-oceanograficas.

5.5.6.1 Distribucién geogréfica del recurso

De manera general, se puede sefalar que la especie se reportd distribuida en la
parte sur del area prospectada, de preferencia dentro de las 100 mn en la zona de
estudio. Por otra parte, la distribucion batimétrica indica que el recurso se presento
en la columna de agua desde la superficie hasta mas de 30 m de profundidad, con
una marcada preferencia por los primeros 25 m de la columna de agua donde se
presenta la gran mayoria de las celdas (88%). Situacion que es similar a lo descrito

en anos precedentes (Braun et al., 1995, Cordova et al, 2007).

Con respecto a los diferentes planos, en la capa que abarca desde la superficie hasta
los 25 m, la especie presenté una cobertura geografica escasa con un I0C 2,9 % y

en zonas relativamente costeras, principalmente en la primeras 100 mn de la costa y
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con agregaciones muy definidas (Tabla 23 y Figura 50a). En este sentido, la
distribucion espacial de las agregaciones indica que el jurel se concentrd
mayoritariamente desde rio Loa a Antofagasta, con un foco ubicado a unas 60 mn
al oeste de punta Arena y 180 mn desde la Peninsula de Mejillones a Antofagasta,
la peninsula de Mejillones, en un area muy restringida y de gradientes térmicos
leves. En cuanto al indice de ocupacion (N° de pixeles positivas/N° de pixeles
positivos total), el 67,0% correspondio a pixeles de baja densidad, 24,6% a celdas de
mediana densidad y el 8,4% a concentraciones altas (Tabla 23), lo que respecto al
afno pasado, muestra para este periodo una mayor presencia de altas densidades al
registrar esta solo un 0,005% el 2006 (Cordova et al., 2007).

En la capa de 26 a 50 m de profundidad, el jurel exhibié sus menores
concentraciones con una distribucién espacial mucho mas restringida, y un indice
de ocupacion (IOC) mas bajo que lo observado en el plano superficial, que
alcanzé a 0,4% de cuadriculas totales (Tabla 23 y Figura 50b), con un claro
dominio de la categoria de mas baja densidad (Tabla 23). En esta capa, la
distribuciéon del recurso se centré exclusivamente en el sector sur del area de

estudio.

Tabla23. Indices de ocupacién (en porcentaje) de las cartografias de distribucion de jurel
en las capas de 5,50y 100 m.

DENSIDAD Superficie—25 m. Capa 26-50 m. Superficie -50 m.
+ f. + t. + f.
Densidad Baja 67,0 29 64,2 0,4 65,0 3,1
Densidad Media 24,6 1,0 33,7 0,2 27,0 0,0
Densidad Alta 8,4 0,4 2,1 0,01 8,0 0,0

+ : cuadriculas positivas.
t. : cuadriculas totales.
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5.5.6.2 Analisis integrado

a) Analisis cartografico entre la distribucion del jurel y las variables bio-

oceanograficas

Se realizd un analisis visual de los distintos planos y cartografias. Asimismo, se
establecieron tabulaciones cruzadas (crosstabulacion) con el propésito de estimar
los rangos oOptimos de preferencia de la especie en relacion los parametros
ambientales y ademas calcular los coeficientes Cramer de las cartografias de
distribucion de jurel, respecto de las variables ambientales en las capas superficial
y 25 m, en atencion a que no se registro cobertura geografica de jurel en el estrato
mas profundos (51-100 m).

En relacién con la temperatura

En general, se destaca que en la region de estudio dominan las isotermas menores
a 19°C (Figura 51a). Con respecto al jurel, el recurso mostré una distribucion
espacial reducida con un IOC muy bajo de 2,9% y en zona relativamente costera y
también oceanica, con agregaciones muy definidas en lugares de diferenciales
térmicos fuertes y moderados. La relacion entre los pixeles con presencia de jurel y
la TSM, muestra que el recurso se present6 en un rango de TSM desde los 15,0°C
hasta los 19,9°C, con una clara preferencia por los 15-17°C (Figura 56a), lo que
difiere para lo reportado por (Silva et al., 2003 y Braun et al., 2005), en los cuales la
reparticion de la especie se ubicd en un rango mas alto de temperaturas con una
moda en las aguas de 19 a 20,9°C, siendo importante destacar para el periodo de
estudio el dominio .de condiciones oceanograficas mas fria (La Nifa). El indice de
Cramer entre las variables es de 0,14 indicado una reducida asociacion entre las
variables (o =0,05) (Tabla 24).

108

INFORME FINAL:  FIP N° 2007-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA 1y Il REGIONES, ANO 2007



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

En el estrato de 26- 50 m de profundidad, el jurel muestra una reparticion mas
costera y ubicada hacia el sur, con una distribucién muy escasa (0,4%) y centrada
preferentemente al oeste de Mejillones, donde se observan diferenciales moderados
de temperatura y salinidad (Figura 51b) La Figura 57a muestra que el recurso se
reporta principalmente en temperaturas que van desde 14 a 17°C, con una
acentuada preferencia por la temperatura de 14 a 14,9 °C. La asociacion entre el
recurso jurel y la temperatura es baja con un indice Cramer de 0,10 (o =0,05), lo

cual podria estar sustentado en la baja presencia d jurel en esta capa (Tabla 24).

Tabla24. Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucion
de jurel, respecto de las variables ambientales en las capas
de superficie y 26-50 m.

VARIABLE Superficie-25 m. Capa 26-50m.
Temperatura (°C) 0,14 0,10
Salinidad (psu) 0,13 0,15
Oxigeno(mL/L) 0,11 0,05
Densidad (at) 0,18 0,07
Capa dispersion profunda 0,16 0,10
Eufausidos (ind/1000m°) * 0,06 0,02

Nota : * Los valores de eufausidos y capa de dispersién profunda son integrados en la columna de agua.

En relaciéon con la salinidad

En general, la distribucion geografica de la salinidad mostré aguas mas salinas en el
sector norte, respecto al sector sur, que genera un fuerte diferencial en el sentido
norte-sur. En este sentido, la especie exhibié una distribucidon espacial reducida, con
agregaciones muy definidas en lugares de diferenciales salinos relevantes (Figura
52a). La proporcion entre los pixeles con presencia de jurel y la salinidad muestra
que el recurso se presenté en un amplio rango de salinidades desde los 34,4 hasta
los 34,89 psu, con una preferencia por los 34,5-34,89 psu (Figura 56b), lo que
difiere con Braun et al., (2005) y Codrdova et al., (2007) quienes mencionan

preferencias mas altas con respecto a la variable. El indice de Cramer entre las
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variables es de 0,13, indicado una reducida asociacion entre las variables (o =0,05)
(Tabla 24).

En el plano de 26 — 50 m de profundidad, la salinidad mantiene el patron de
distribucion del estrato superficial con altos valores en el sector norte, mientras
que en el sur se mantienen bajos valores de densidad (Figura 52b). En este
sentido, la escueta presencia de jurel en este plano asociado a costa, muestra
para el recurso un rango de distribucién entre 34,4 a 34,69 psu, con una marcada
preferencia 34,5 a 34,59psu (Figura 57b). El indice de Cramer fue de 0,11, razén
por lo cual no es significativa (o =0,05), indicando un bajo grado de asociacion de
las variables que puede estar sustentado por la escasa presencia del recurso en

esta capa.

En relacion con el oxigeno

En el plano superficial, el oxigeno presentd aguas oxigenadas con una distribucién
en toda la zona de estudio mas bien homogénea en un rango de 2,6 y 7,55 ml/L, con
una reparticion geografica bien caracterizada por la isolinea de concentracion de 6
ml/L (Figura 53a). En este estrato la especie se reporté unicamente en el rango 5,0-
6,9 ml/L, que es coincidente con lo reportado para los afnos anteriores (Figura 56c¢).
En este estrato, la asociacion entre las variables fue menos significativa registrando
un indice de Cramer de 0,11 (Tabla 24).

En la capa de 26 a 50 m, la distribucion horizontal del oxigeno mantiene un rango
amplio, entre los 0,9 y 7,35 ml/L con un promedio de 5,74 ml/L, no obstante se
mantiene la marcada moda por aguas oxigenadas. En relacién al jurel, éste vuelve a
presentar una clara preferencia por aguas de 6,0-6,9 (ml/L), lo que similar a lo
descrito en los ultimos anos (Figuras 57c) (Cérdova et al., 2007). Por otra parte, el
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indice de Cramer vuelve a exhibir una baja correlacién (0,05). Presumiblemente por

la baja presencia del recurso en el estrato.

En relacién con la densidad

En superficie (Figura 54a), la distribucion horizontal de la densidad del agua
mostro aguas mas densas en el sector costero y extremo sur, generando un
gradiente salino horizontal localizado en las primeras millas de la costa, que
determind para el recurso su presencia entre los 24,6 y 25,59 o; con una clara
preferencia por el intervalo de 25,2-25,59 (oi) (Figura 56d). En general
predominaron aguas de mayor densidad >25,0 (o:) en la zona de estudio,
determinado para el recurso y la densidad, al igual que el afno pasado, una

asociacion significativa con un indice de Cramer que alcanzo a 0,18 (Tabla 24).

A los 26-50 m de profundidad, las densidades del agua no siguen el mismo patrén
de la salinidad del estrato superficial, apreciando en este estrato el predominio de
densidades mayores entre 25,4 y 25,9 (oy), con densidades altas en la costa y bajos
valores en el océano (Figura 54b). Es asi que, la proporcion entre los pixeles con
presencia de jurel y la densidad muestra que el jurel se reporté entre los 25,4 y
25,99 ot con una clara preferencia por las aguas de 25,6-25,69 oy, lo cual coincide
con lo registrado durante el 2006 (Figura 57d). En cuanto a la asociacién de las
variables, ésta es no significativa (a= 0,05) registrando un indice de Cramer de 0,07
(Tabla 24).

En relacion con la capa de dispersion profunda (CDP)

La distribucion horizontal de la CDP mostré valores regulares en la zona, donde las

mayores concentraciones se situaron a 100 mn a la cuadra de Arica, y a 140 mn al
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suroeste de Mejillones (Figura 55a). Respecto a la relacion entre la CDP y el jurel,
se presenta una moderada asociacion, sin embargo se debe destacar que el
segundo focos de CDP concuerda con la mayor concentracion de las lecturas
acusticas de jurel en la capa superficial. Lo anterior se refleja en el indice de Cramer
de la capa superficial que registr6 una moderada asociacion (0,16) entre las
variables (Tabla 24).

En relacién con los eufausidos

Como se menciond anteriormente, los eufausidos se constituyeron en un grupo de
relevancia cuantitativa por su abundancia y por ser el item de mayor importancia

en la alimentacion de jurel.

El comportamiento espacial de los eufausidos indic6 que las mayores
concentraciones se ubicaron en las primeras 20 mn de la costa, con un foco
relevante frente a Antofagasta (Figura 55b), coincidiendo con la presencia de jurel
en sectores ubicados en el borde de las zonas de altas densidades de eufausidos.
En este sentido, este ano la abundancia de eufausidos sufren una fuerte
reduccion del 75% respecto afio pasado, lo cual puede explicar la nula asociacion
(0,05) entre estas variables registrada este afo, respecto a una relacién de

0,18observada durante el 2006 en la zona de estudio.

b) Sefal latitudinal del jurel y su relacidon con variables oceanogréficas

Las senales latitudinales de la densidad acusticas de jurel expresado en Sp y las
variables hidroldgicas temperatura y gradiente térmico superficial se muestran en las
Figura 58. Estas, en general, presentan una marcada disminucion en el sentido

norte-sur lo que es consecuente con la climatologia local.
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En la franja costera (que se extiende desde la costa hasta 50 mn), se puede
observar que la concentracion de jurel fue moderada, con un foco mayor ubicado al
suroeste de caleta Chipana y otro frente a Mejillones, los cuales se caracterizan por
estar relacionados con zonas de gradiente térmicos importantes, restringiéndose el

foco del sur al borde externo de aguas de 15°C (.Figura 58a).

En la sefal intermedia (entre 26 y 50 mn de la costa), se aprecia que las moderadas
concentraciones de jurel se presentaron al sur de caleta Chipana, destacando que
las mayores agregaciones de la especie se corresponden con grandes cambios
latitudinales negativos de la temperatura, es decir, la temperatura presenta un
continuo descenso en la direccion norte-sur (Figura 58c), y ademas corresponden a

sectores donde se presentan diferenciales térmicos.

En la banda oceanica (desde 101 mn hacia el oeste) se observa que la sefial de
densidad del jurel indica una mayor abundancia, a 170 mn frente a Mejillones que
reporta las altas concentraciones, y donde se aprecian aguas muy oxigenadas y

moderados gradientes térmicos y salinos.

5.6 Manuscrito en Inglés

En relacion a manuscrito en inglés se ha preparado el trabajo “Influence of the
upwelling and the front of upwelling in the spatial distribution of the anchovy and the
jack mackerel in the north of Chile (18 °24° S)”, preparado por el oceandgrafo Sr.
Jaime Letelier, Ing. Pesquero Sr. José Cordova y la Bidloga marina, Sra. Vivian
Valenzuela. Este resumen sera presentado al 1) Congreso Latino Americano de
Ciencias del Mar, en la Habana, Cuba (26-30 / octubre / 2008) y, 2) XV Congreso
Nacional de Oceanografia y Il Reunion Internacional de Ciencias Marinas-2008, Rio
de la Boca, Veracruz, México (13-18/octubre / 2008).
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6. DISCUSION

La biomasa de jurel estimada en primavera del 2007 en la ZEE (272.600 t), esta
sustentada principalmente por la fuerte concentracion del recurso en el sector sur.
En tanto las 249.600 t evaluadas para anchoveta se restringen hacia el sector

costero, no sobrepasando las 50 millas de la costa.

La precision del estimado de biomasa fue menor a la esperada para la prospeccion
(CV =30,09%) al alcanzar un valor de 23,31%, valor que supera lo registrado en
noviembre del 2006 (14,29%) y abril del 2002 (18,2%), donde la distribucion de jurel
presentd una mayor homogeneidad de las densidades acusticas de jurel que
determinaron una amplia zona de concentracién dentro de las primeras 100 mn
durante estos anos. En este sentido, este afio las agregaciones de jurel fueron mas
contagiosas y de alta densidad, lo que sustenta el nivel de precision alcanzado, el
cual es semejante al registrado para anchoveta (CV= 22,8%), cuya caracteristica
principal son distribuciones espaciales de abundancia con un alto grado de contagio

en sus agregaciones.

La evaluacion de los métodos propuestos para estimar la varianza de la biomasa
(Conglomerado, Estrato Agrupado, Bootstrap y Geoestadistico), determind para
ambas especies una mayor precision en el método geoestadistico, lo cual se explica
por un mayor aporte a la variabilidad total proveniente del muestreo acustico, que es
reflejo del patron de distribucion de los recursos, razén por lo cual en general el
método de las variables regionalizadas, entrega indicadores de la variabilidad menor
que los otros métodos, al incorporar el factor espacial de la distribucién del recurso.
Es asi que el método de Estratos Agrupados y Boootstrap entregan mejores
indicadores en distribuciones de mayor variabilidad, mientras que los indicadores de

la precision (CV) alcanzados con el método de Conglomerado son menores solo
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cuando presentan una menor variabilidad entre y dentro de la transecta. Esto se debe
a que el método de Conglomerado (Hansen et al., 1954) es el unico de los utilizados
que considera la variabilidad dentro de las transectas y mide la variabilidad que se

registra entre ellas y que es atribuible a la distancia entre transectas.

La distribucidn espacial de jurel en el estudio, se caracterizé por la presencia de
agregaciones del recurso paralelas a la costa y de mayor extension que las
correspondientes a anchoveta, coincidiendo este patron de reparticion con lo
registrado en estudios realizados entre 1985 a 1995, 2002 y 2006, en la zona de
estudio, asi como desde 1997 a 2007 en la zona centro-sur del pais. Estas
agregaciones que alejadas de la costa formaron amplios sectores de baja densidad,
con un reducido incremento de altas concentraciones, difieren radicalmente de
anchoveta, donde su distribucion fue mas costera y conté con un mayor numero de
focos pequefos de alta densidad, que explica el volumen de biomasas estimada

para primavera en la zona de estudio.

En sentido batimétrico, el jurel presentd una distribucion bastante superficial al
concentrarse totalmente (100%) en superficie (0-40 m), manteniendo el patron
histérico registrado en la zona prospectada durante las evaluaciones acusticas
realizadas 1985 a 1995, 2002 y 2007, donde los ecotrazos de jurel no superaron
los 100 m de profundidad, lo cual difiere bastante a lo registrado hacia el sur,
donde el recurso alcanza mayor profundidad (160 a 180 m) en el sector donde se
localiza principalmente su pesqueria (VIIl Regidn). Esta diferencia en profundidad
coincide con una marcada estratificacion latitudinal de las tallas observada
histéricamente en los desembarques de jurel en el pais, al encontrar en el norte
ejemplares pequeinos que no superan los 30 cm, mientras que en el sector sur estos
alcanzan tamarnos de 45 y 50 cm. En este sentido, el comportamiento tan superficial

registrado en el norte pudiera ser caracteristico de ejemplares pequefos.
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En la zona de estudio, las 272.600 t de estimada para jurel representan un fuerte
incremento (>1000% y >130%), respecto a lo evaluado en abril del 2002 (18.100 t) y
noviembre del 2007 (114.660 t), respaldando estos resultados la ejecucion de la
evaluacién del recurso durante este periodo del afo, por cuanto, si bien es cierto las
capturas de jurel entre 1980 y 1990 se centraron en el primer semestre de cada afio
(Figura 59a), a partir de 1991, el volumen de captura comienza a descender y
aparece un nuevo maximos durante el segundo semestre del afio (noviembre), no vi-

sualizandose una tendencia clara como en el periodo 1980-1990 (Figura 59b, c y d).

Al respecto, es importante sefalar que no obstante la importancia relativa de este
recurso, su pesqueria es de tipo complementaria a la anchoveta, registrandose
durante los periodos de baja disponibilidad o en las vedas de esta en la | y || Regidn.
Ademas, los antecedentes de evaluaciones acusticas realizadas en la | y || Region
entre 1985 y 1995, indican altos estimados de biomasa de jurel durante el periodo
de invierno (mayo-junio), seguido de primavera (noviembre) y otofio (marzo-abril),
observando para el periodo de primavera valores mas estable (123.000 a 323.000 t),
respecto a los otros periodos, donde sus valores fluctian entre 34.000 y 803.000 t
para invierno, asi como desde 32.000 a 303.000 t en otofio (Castillo et al., 1985-
1988; Cordova et al., 1989-1991 y Castillo et al., 1992-1995).

Los mapas de distribucion de urea sugieren que la distribucién espacial supero el
limite sur del area de estudio, siendo posible suponer que el recurso se ubico mas al

sur de Antofagasta.

Luego, los resultados alcanzados analizados bajo un concepto de afo virtual,
sugieren mantener este estudio durante el mes de noviembre, al registrar
comparativamente este afio un mayor volumen de biomasa en la zona de estudio,
sin embargo, es importante contar con informacion actualizada que indique el
periodo de mayor disponibilidad del recurso jurel en el afo. En este sentido, dado el
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caracter alternativo del recurso en la pesqueria de anchoveta, los aumento de
desembarques de jurel no reflejan mayor disponibilidad del recurso en la zona,
siendo necesario contar con pequefas operaciones rastrillo sistematicas mensuales
de la flota durante el afio, donde el esfuerzo de pesca este dirigido a la deteccion y
captura de jurel, y asi establecer a través de sus capturas por unidad de esfuerzo el

periodo de maxima disponibilidad en la ZEE de la zona norte del pais.

En relacion al ambiente, la distribucidon de las variables, estructuras oceanograficas
verticales y sus anomalias para el area y periodo de estudio, evidencié la entrada de
Aguas Subtropicales desde el norte que genera un gradiente longitudinal (Norte-Sur)
de temperatura y salinidad, reconociendo sus anomalias superficiales el efecto local
y de corto periodo que producen las surgencias costeras, que si bien se pierden en
el promedio historico, estas aparecen como una banda de anomalia negativas a lo
largo de la costa, con valores bajos de temperatura y mayores de salinidades
relativamente distintos respecto a la registrada en superficie. En la zona se
reconoce la presencia de Aguas Subtropicales (AST), Aguas Ecuatoriales
subsuperficiales (AESS) y Aguas Subantarticas (ASAA), con un afloramiento
intermedio de aguas entre AST y AESS y ASAA, debido probablemente a la
intensidad del viento en la direccion N NW durante el crucero y que favorece el
proceso de surgencia, sin embargo, las anomalias indican una menor proporcion de
AST en la capa superficial respecto a otros anos, atribuible probablemente a una

entrada moderada de AST asociada a la presencia de La Nifa.

Por otra parte, las anomalias que representan la comparaciéon de la informacion
observada (crucero) y un promedio histérico o climatologia de la zona, permite
conocer efectos de tipo local oceanicos que afectan a todo el campo de manera
distinta, en una escala de afos, meses, semana y dias, sus resultados en conjunto

con el comportamiento de las variable oceanograficas descritas para el area de
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estudio, permite aseverar que durante el crucero la zona de estudio se encuentra
bajo la presencia de un proceso de enfriamiento (La Nifia) que afecta toda el area, lo
que es consistente con la climatologia y los resultados del crucero de Monitoreo de
las Condiciones Bio-Oceanograficas de la Zona Norte (MOBIO), realizados en el mes
de septiembre-octubre de 2007 (Braun et al., 2007b), encontrando bajo el evento La
Nifa, en el sector oceanico como costero todos los procesos oceanograficos carac-
teristicos como descenso de la temperatura y salinidad norte-sur, formacion de una
banda costera de aguas menor temperatura, mayor salinidad-densidad y menor conte-

nido de oxigeno, y procesos de mesoescala como surgencia costera, filamentos y giros.

En este sentido, durante el crucero se registran cuatro procesos cercanos de
mesoescala denominados giros, los que claramente modifican las propiedades de la
columna de aguas. Es asi que, el giro ciclonico produce un descenso del nivel del
mar y ascenso de aguas bajo la termoclina, generando bajo esta, una perturbacion
en forma de la cima de una onda en las isolineas de temperatura, salinidad y
densidad, lo cual se ve confirmado por el asenso de la isoterma de 15° C en el
centro del giro, la disminucion del espesor de la termoclina por el ascenso de la base
de esta y el aumento del gradiente promedio y maximo de la termoclina en esta area
casi circular (Bakun 2006). Por otra parte, en el giro anticiclonico se produce un
efecto contrario, ya que genera un levantamiento o monte en el nivel del mar y un
descenso de las isolineas bajo la termoclina, por lo cual esta asociado a
perturbaciones en forma de onda, generando la profundidad de la isoterma de 15°C,
el aumento del espesor de la capa de mezcla y la disminucién del gradiente maximo

y de la distribucién de la anomalia geopotencial.

Ademas de estos giros claramente definidos, la circulacion geostréfica, altimetria y
distribuciones horizontales de temperatura y salinidad sugieren que a 170 mn frente

a Mejillones un giro ciclonico estuvo presente en un sector de alta concentracion de
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jurel y donde se registrarian proceso de concentracion de alimento, en tanto frente a
la peninsula de Mejillones donde también se concentré el recurso, se desarrolla un
giro anticiclénico. Este giro perturba la estructura vertical de densidad, y puede estar
asociado a un filamento anticiclonico alimentado por la surgencia costera en esta
area la que es intensificada por la topografica de la peninsula (Marin et al., 2001).
La influencia de este giro o filamento, no definido por los datos de crucero, abarca
desde punta Blanca hasta el sur de punta Coloso y profundiza le isoterma de 15° C.
Este tipo de estructura esta presente durante invierno de 2005 - 2006 y verano de
2006, lo cual parece indicar la sinopticidad del proceso donde se combinan la
adveccion de agua superficial menos salina desde el sur por el jet costero y la

surgencia en la peninsula de Mejillones (Braun et al., 2007; Cérdova et al., 2007).

En este sentido, la informacién complementadas con imagenes satelitales muestran
que ademas de los patrones estacionales tipicos, normales, relacionados con la
distribucion de las caracteristicas oceanograficas de la zona, estan presentes
procesos de mesoescala como la surgencia costera inducida por el viento y giros
ciclonicos y anticiclonicos, como también filamentos que tiene una duracion entre
dias y semanas, los cuales estan modificando a escala de decenas de kilometros y
cientos de metros en profundidad las caracteristicas de la zona en estudio. Estos
procesos pueden modificar el habitat de los organismos pelagicos, es decir,
mediante cambios en la distribucion espacial del alimento, las presas y los
predadores pueden afectar la historia de vida de algunos organismos presentes en
la zona de estudio (Bakun, 2006).

Luego, la distribucién espacial de jurel durante el crucero muestra una clara
diferenciacion zonal, con una densidad acustica que se incrementa hacia el sur, y
donde la zona adyacente a la banda costera de mayores valores de densidad
acustica de jurel corresponde al limite exterior del area de influencia de la surgencia,
mientras que la anchoveta se ubico dentro de ella, ya que coincide con la banda de
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menores temperaturas y mayores salinidades con las que fueron caracterizada las
aguas de surgencia, evidenciando una estratificacion espacial de los recursos,
respecto a la zona de surgencia, al ubicarse dentro de ella la anchoveta y por fuera
el jurel. Situacion que este afo, dado la presencia de condiciones oceanograficas
mas frias y menos salinas (La Nifia), se presenta de manera moderada con respecto
al afio pasado donde los gradiente termo-salino fueron mas intensos y fuertemente
ligados a la costa. Luego, bajo esta condicion particular dominante en la zona norte
se verifica la relacién que ha sido descrita para sardina y anchoveta en la zona de
estudios, donde anchoveta esta fuertemente relacionada con valores bajos de
temperaturas que se encuentran entre el frente térmico-halino y la costa, mientras
que sardina se ubica de preferencia por fuera del frente presentando una

distribucion mas alejada de la costa (Castillo et al., 1996)

Por otra parte, la abundancia de los grupos zooplanctonicos fue menor que la
observada en noviembre del 2006 en la zona de estudio, concentrando sus maximos
valores de densidad en el sector costero. En este sentido, los copépodos doliolidos y
eufausidos presentan mayores densidades frente a la peninsula de Mejillones donde
se registré concentraciones de jurel. Esto conjuntamente con antecedentes de
estudios que senalan a eufausidos como item importante en la dieta de jurel para la
zona norte y sur de Chile, sugieren una posible asociacion alimentaria dado la alta
densidad de eufausidos en la costa y las concentraciones de jurel en el entorno del
sector costero. Si bien es cierto, este tipo de relaciones han sido descritos y
analizados para el jurel por Bertrand et al., 2003 en la zona sur, la significativa
reduccion de un 75% en la abundancia de eufausidos este afio no permitieron
verificar esta relacion en la zona de estudio, al no encontrar asociacion entre estas

variables como se observo durante noviembre del 2006.
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Al respecto, es importante sefalar que durante el 2008 se incorpora en el estudio,
analisis de contenido estomacal a estobmagos de jurel capturados durante el crucero
de prospeccion acustica, para conocer la dieta alimentaria de recurso y ratificar a
los eufausidos como un item relevante, permitiendo esta informaciéon validar una
relacion directa entre la abundancia de jurel, de sus presas y la oferta alimentaria

(grupos zooplancténicos) presente en la zona de estudio.

En las evaluaciones hidroacusticas efectuadas en invierno en la zona central de Chile
(1997 -2007), se han presentado cambios en la distribucion espacial del recurso jurel,
asi como también una fluctuacién intranual en las variables bioceanograficas,
causadas preferentemente por la influencia de eventos calidos y frios que han
afectado el area. Sin embargo, frente a estas variaciones ambientales el jurel ha
presentado rangos preferenciales frente las variables hidroldgicas, lo que muestra
que el jurel en su medio ambiente no se ubica en cualquier lugar, clasificando el
recurso en el grupo de especies definidas como ambiente georreferenciado. En este
contexto, el analisis de asociacion entre las variables bio-oceanograficas y el
recurso, realizado durante este estudio, muestra que el jurel se ubico en rangos de
preferencia en los distintos estratos (temperatura 15-17°C; salinidad, 34,5-34,89

psu,) ratificando esta caracteristica en el recurso.

Por otra parte, entre 1998 y 2001 en la zona centro-sur de Chile, la disponibilidad
de jurel en ZEE creci6 desde 3,2 a 5,97 millones de toneladas, para posteriormente
caer a valores cercanos a las 500.000 toneladas, observandose a partir del 2003
cuando se incorpora el sector por fuera de las 200 mn, un aumento importante de la
biomasa por sobre la ZEE (1,76 a 3.6 millones de toneladas) y una disminucién en la
ZEE (881.000 a 510.000 toneladas). Asimismo, la marcada presencia de ejemplares
de jurel de menor tamario, tras el intenso evento El Nifio 1997-98, que evidencio una
fuerte modificacidon de la estructura de talla de jurel que expertos definieron como
una juvenilizacion del stock, asi como el desplazamiento gradual de la distribucién
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espacial del recurso hacia el sector sur del area de estudio, y el incremento
sustantivo de abundancia fuera de la ZEE, evidencié un fuerte cambio en el uso del
espacio del jurel en la zona de estudio, constituyendo aspectos relevantes por su

impacto en el ambito comercial y de la administracion del recurso.

Asumiendo la existencia de un stock unico de jurel en la costa del pacifico frente a
Chile. La consistente presencia de ejemplares de tallas menores en el norte y la
mayor presencia de peces adultos hacia el centro Sur, pueden sugerir que el
reclutamiento se presenta entre las regiones | y IV. En este sentido, los resultados
del estudio son importantes, por cuanto de ser ratificado la presencia de ejemplares
pequefos en la zona norte, podria confirmar la hipétesis que el reclutamiento se
presenta preferentemente en el norte del pais, siendo en este contexto necesario la

continuidad de este estudio.

Es asi que, el incremento de tamarfio de los ejemplares de jurel de norte a sur, la alta
concentracion del recurso en la zona centro-sur con fines de alimentacion (Serra,
1991) y la presencia de jurel pequefios en los desembarques de la V a X Regiones,
cuando se registran intrusiones de aguas calidas desde el noroeste, con el
desarrollo de eventos El Nifio, sugiriendo el desplazamiento de masas de aguas
oceanicas que incluyen el transporte de ejemplares pequefios que habitualmente
habitan en el sector oceanico (pre-reclutas), dan fuerza a la existencia de tres zonas
de distribucion de jurel, zona de crianza (sector norte), alimentacién o engorda
(sector centro-sur) y de desove (alta mar) (Elizarov et al., 1993, Grenchina 1998 y
Arcos et al., 2001) (Figura 60).

En este contexto, es relevante destacar el registro de altas densidades de jurel en la
tercera y cuarto region, detectadas durante las prospecciones acusticas realizadas
en el marco del proyecto FIP “Evaluacién hidroacustica del reclutamiento de
anchoveta entre la Ill y IV Regiones” entre el 2006 y 2007, que sugieren una
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importante presencia del recurso dentro y sobre las 20 mn de la costa. En este
sentido, disponer de informacion de abundancia independiente de la pesqueria a
través de método acustico, permitira contar con antecedentes desde la primera a
décima region, al complementarse esta evaluacion con las ya realizadas en la zona

norte y centro-sur del pais.

Luego, bajo este escenario y considerando la trascendencia de los resultados
alcanzados en la zona de la pesqueria (centro-sur) para la administracién y manejo
del recurso como para el sector privado extractivo, al detectar un alto porcentaje de
ejemplares pequefios (1997) y la disminucién importante y sostenida de la
disponibilidad de jurel dentro de la ZEE, que durante el 2007 alcanzo su minimo,
operando la flota principalmente en y sobre las 200 mn de la costa, sin completar la
cuota anual de captura asignada para el 2007. Luego, contar con esta evaluacion
permitira conocer cambios de abundancia y su localizacion espacial, a través de
practicamente toda el area de distribucion del jurel en las costa de Chile, lo que junto
a otros estudio de desove del jurel (“Condiciones biolégicas de jurel en alta mar”),
permitira visualizar la inter relacidon entre zona de crianza, engorda y desove,

validando un modelo conceptual y estructurado de la poblacion de jurel

Por otra parte, es importante fortalecer el muestreo realizado a bordo durante el
crucero, dado que el tiempo disponible para recorrer la transecta (100mn) durante el
periodo de luz solar, limita realizar un mayor numero de lances en zonas de
abundancia. Luego, es importante contar con el apoyo de la flota de cerco del norte,
a través de muestreos en sectores donde no sea posible aumentar el numero de
lances de pesca, lo cual permitiria robustecer manera importante los tamarfios de
muestras para estudios de bioldgico-pesquero y de alimentacion, para lo cual se

podria operar bajo régimen de pesca de investigacion.
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7.

CONCLUSIONES

7.1

7.1.1

7.1.2

7.1.3

7.1.4

AcUstica

La biomasa de jurel para la zona comprendida desde Arica (18° 25'LS) a sur
de Antofagasta (23° 50°LS) y desde 5 y 200 millas de la costa fue de 272.600

t, con un coeficiente de variacion (CV) de 23,31.

La abundancia numérica total alcanz6é a 1.381 millones de ejemplares, los
cuales se ubicaron principalmente en la zona centro sur del area
prospectada y representan un fuerte incremento en relacion a lo cuantificado
en abril del 2002 (352 millones de individuos) e importante respecto a

noviembre del 2006 (1,050 millones de individuos).

El recurso se localizé principalmente entre Pisagua y el extremo sur del area
prospectada, en las cercanias del sector costero hasta caleta Chipana y
alcanzando las 200 mn en el sur, concentrandose las mayores abundancias

al suroeste de caleta Chipanay a 170 mn frente la Peninsula de Mejillones.

El 100% de las agregaciones de jurel se ubicaron entre la superficie y los
40 m de profundidad.
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7.2

7.2.1

7.2.2

7.2.3

7.3

7.3.1

7.3.2

Pesca

El 4.4% de la captura correspondié a jurel, en tanto el 95,6% lo constituyé la
fauna acompanante. El mayor aporte en la fauna acompanante correspondio
a las especies; Anchoveta Engraulis ringens (55,98%), otros (20,81%),
mictofidos Familia Myctophidae (14,59%), jibia Dossidicus gigas (4,07%)
calamar Loligo gahi (0,12%) y caballa Scomber japonicus (0,0005%).

Se capturaron ejemplares de jurel entre 17 a 31 cm, donde un 37,6% se
agrupo entre los 17 a 22 cm, en tanto el 62,4% lo hizo desde 23 a 31 cm..

La composicion demografica estuvo compuesta por los grupos edad de | a
VII, siendo los principales el lll y IV que participan en el area total con un 92

y 44%, respectivamente.

Oceanografia

La zona de estudio, evidencia la influencia del evento La Nifa, en los
campos horizontales y verticales de temperatura y salinidad, lo que
presentan valores menores que otros afos para el mismo periodo, aunque
los procesos oceanograficos como surgencia, lenguas de surgencia, la

banda costera y giros de meso escala se mantienen.

La extension de la surgencia costera en el bordo externo esta asociado a la
distribucion espacial de jurel y anchoveta durante este estudio,
evidenciando una estratificacién espacial de los recursos, respecto a la zona

de surgencia, al ubicarse dentro de ella la anchoveta y por fuera el jurel.
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7.3.3

7.4

74.1

7.4.2

7.4.3

7.5

7.5.1

A diferencia de otros afios, el 2007 jurel presento alta abundancia alejada a

la costa, asociada al limite de una estructura de meso escala ciclénica.

Plancton

Los grupos copépodos, salpas dolidlidos y quetognatos aportar el 88% a la

abundancia relativa total.

17 taxas identificadas disminuyen su abundancia relativa respecto al 2006,
donde el mayor cambio negativo (75%) corresponde a eufausidos, mientras

que un importante incremento registré salpas y doliolidos.

Los mayores valores de la biomasa zooplanctonica se registraron a lo largo

de todo el borde costero de la zona explorada..

Asociaciones

Los rangos de distribucidon del jurel respecto de las variables ambientales
indican que el recurso se localizd, en el estrato superficial, en aguas cuya
temperatura varia desde 15°C hasta 19,9°C con una clara preferencia por
aguas de 15-17°C. Con respecto a la salinidad, el recurso se distribuyd en un
rango de 34,4 a 34,89 psu (capa superficial), con una inclinacién por aguas
de 34,5-34,89 psu, evidenciando el caracter de ambiente georreferenciado en

la zona de estudio.
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Figura 1. Distribucion de transectas en la zona de estudio. Noviembre 2007.
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B/C “Abate Molina”

Figura2. Embarcacion y equipos acusticos usados en la evaluacion.
Noviembre 2007.
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Figura 4. Distribucion espacial de anchoveta en la zona de estudio. Noviembre 2007.
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Figura 16. Distribucion de la densidad promedio con respecto a la distancia de la costa

(a) y latitud (b), durante los periodos diurnos y nocturnos.
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Figura 17. Dendograma de estaciones y especies para analisis sin diferenciacién de periodo del dia, zona o distancia a la costa.
Noviembre 2007.
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Figura 22. Distribucion de (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad
(sigma-t) y (d) oxigeno disuelto (mL/L) en estrato de 25 m.
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Figura23.  Distribucion de (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), c¢) densidad

(sigma-t) y d) oxigeno disuelto (mL/L) en estrato de 50 m.
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Figura24. Distribucion de (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c¢) densidad

(sigma-t) y (d) oxigeno disuelto (mL/L) en estrato de 100 m.
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Figura25. Distribucién de (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad

(sigma-t) y (d) oxigeno disuelto (mL/L) en estrato de 200 m.
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Figura26.  Distribucién de (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), ¢) densidad (sigma-

t) y d) oxigeno disuelto (ml/L) en estrato de 400 m.
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Figura 27.  Profundidad de la isoterma de 15°C (m) (a), anomalia de profundidad de la
isoterma de 15°C (m) (b), anomalia geopotencial de superficie referida a 500
(db) (c), profundidad del limite superior de la minima de oxigeno (m) (d).
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Figura28. Espesor de la capa de mezcla (m) (a), espesor de la termoclina (m) (b),
temperatura base de la termoclina (°C) (c), profundidad de la base de la
termoclina (m) (d).
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Figura 29. Gradiente de temperatura en la termoclina (°C/m) (a), maximo gradiente de
temperatura en la termoclina (°C/m) (b), profundidad del maximo gradiente
de temperatura en la termoclina (m) (c).
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Distribucion vertical de temperatura (°C) en las transectas 10 a 14, zona sur.
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Figura 33.  Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas 1 a 4, zona norte.
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Figura45. Masas de agua subantartica (ASAA), agua subtropical (AST), agua ecuatorial subsuperficial (AESS),
para las transectas 1,2,3 y 4, zona norte.
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Figura 46. Masas de agua subantartica (ASAA), agua subtropical (AST), agua ecuatorial subsuperficial AESS),
para las transectas 5,6,7, 8 y 9, zona centro.
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Figura 47. Masas de agua subantartica (ASAA), agua subtropical (AST), agua ecuatorial subsuperficial (AESS),
para las transectas 10, 11, 12, 13 y 14, zona sur.
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Figura 56. Histograma de los rangos de preferencia del jurel en relacion a las variables ambientales. Estrato
superficial.
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Figura 57. Histograma de los rangos de preferencia del jurel en relacién a las variables ambientales. Estrato de 25 m.
de profundidad.
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Figura 58. Sefial latitudinal del jurel y su relacion con la temperatura y el
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Figura59. Desembarque de jurel anual en la | y Il regiones del pais (Fuente IFOP)
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Figura 60. Modelo conceptual de la estructuracion de la poblacion de jurel
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Posicion y fecha de los muestreos
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POSICION Y FECHA DE LAS TRANSECTAS

Fecha
Transecta Embarcacién Latitud (°S) 5-100 mn 100-200 mn
1 Abate Molina 18°25’ 21.11.07 22.11.07
2 Abate Molina 18°50 26.11.07 23.11.07
3 Abate Molina 19°15’ 19.11.07 24.11.07
4 Abate Molina 19°40° 18.11.07 25.11.07
5 Abate Molina 20°05’ 17.11.07 16.11.07
6 Abate Molina 20°30° 14.11.07 15.11.07
7 Abate Molina 20°55’ 13.11.07 12.11.07
8 Abate Molina 21°20° 10.11.07 11.11.07
9 Abate Molina 21°45 09.11.07 08.11.07
10 Abate Molina 22°10° 06.11.07 07.11.07
11 Abate Molina 22°35' 05.11.07 04.11.07
12 Abate Molina 23°00° 02.11.07 03.11.07
13 Abate Molina 23°25’ 29.10.07 30.10.07
14 Abate Molina 23°50° 01.11.07 31.10.07
INFORME FINAL:  FIP N° 2007-09  EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA I y Il REGIONES, ANO 2007. ANEXO |
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POSICION Y FECHA DE ESTACIONES BIOCEANOGRAFICAS.

Estacién Embarcacion Fecha Latitud (S) Longitud (W)

Abate Molina 29/10/07 23°25' 70°37'
2 Abate Molina 29/10/07 23°25' 70°41'
3 Abate Molina 29/10/07 23°24' 70°47'
4 Abate Molina 29/10/07 23°25' 70°58'
5 Abate Molina 29/10/07 23°25' 71°20'
6 Abate Molina 29/10/07 23°25' 71°52'
7 Abate Molina 30/10/07 23°25' 72°25'
8 Abate Molina 30/10/07 23°25' 72°58'
9 Abate Molina 30/10/07 23°25' 73°41'
10 Abate Molina 31/10/07 23°25' 74°15'
11 Abate Molina 31/10/07 23°50' 74°08'
12 Abate Molina 31/10/07 23°50' 73°36'
13 Abate Molina 31/10/07 23°49' 72°52'
14 Abate Molina 31/10/07 23°50' 72°20'
15 Abate Molina 01/11/07 23°50' 71°47'
16 Abate Molina 01/11/07 23°50' 71°14'
17 Abate Molina 01/11/07 23°50' 70°52'
18 Abate Molina 01/11/07 23°49' 70°41'
19 Abate Molina 01/11/07 23°49' 70°35'
20 Abate Molina 01/11/07 23°50' 70°31'
21 Abate Molina 02/11/07 22°58' 70°30'
22 Abate Molina 02/11/07 23°00' 70°25'
23 Abate Molina 02/11/07 23°00' 70°21'
24 Abate Molina 02/11/07 23°00' 70°41'
25 Abate Molina 02/11/07 23°00' 71°03'
26 Abate Molina 02/11/07 23°00' 71°36'
27 Abate Molina 03/11/07 23°00' 72°09'
28 Abate Molina 03/11/07 22°59' 72°41'
29 Abate Molina 03/11/07 23°00' 73°24'
30 Abate Molina 04/11/07 23°00' 73°57'
31 Abate Molina 04/11/07 22°34' 73°54'
32 Abate Molina 04/11/07 22°35' 73°21'
33 Abate Molina 04/11/07 22°35' 72°38'
34 Abate Molina 04/11/07 22°35' 72°05'
35 Abate Molina 05/11/07 22°35' 71°33'
36 Abate Molina 05/11/07 22°35' 71°00'
37 Abate Molina 05/11/07 22°35' 70°38'
38 Abate Molina 05/11/07 22°35' 70°28'
39 Abate Molina 05/11/07 22°35' 70°22'
40 Abate Molina 05/11/07 22°35' 70°18'
41 Abate Molina 06/11/07 22°09' 70°24'
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42 Abate Molina 06/11/07 22°10' 70°19'
43 Abate Molina 06/11/07 22°10' 70°15'
44 Abate Molina 06/11/07 22°09' 70°35'
45 Abate Molina 06/11/07 22°10' 70°57'
46 Abate Molina 06/11/07 22°10' 71°29'
47 Abate Molina 06/11/07 22°10' 72°01'
48 Abate Molina 07/11/07 22°10' 72°34'
49 Abate Molina 07/11/07 22°10' 73°17'
50 Abate Molina 07/11/07 22°09' 73°50'
51 Abate Molina 07/11/07 21°45' 73°44'
52 Abate Molina 08/11/07 21°45' 73°12'
53 Abate Molina 08/11/07 21°45' 72°29'
54 Abate Molina 08/11/07 21°45' 71°56'
55 Abate Molina 09/11/07 21°45' 71°24'
56 Abate Molina 09/11/07 21°45' 70°52'
57 Abate Molina 09/11/07 21°45' 70°30'
58 Abate Molina 09/11/07 21°45' 70°20'
59 Abate Molina 09/11/07 21°45' 70°14'
60 Abate Molina 09/11/07 21°45' 70°10'
61 Abate Molina 10/11/07 21°20" 70°16'
62 Abate Molina 10/11/07 21°20' 70°11'
63 Abate Molina 10/11/07 21°20' 70°07"
64 Abate Molina 10/11/07 21°20' 70°27'
65 Abate Molina 10/11/07 21°20" 70°49'
66 Abate Molina 10/11/07 21°20' 71°21'
67 Abate Molina 11/11/07 21°20' 71°53'
68 Abate Molina 11/11/07 21°20' 72°25'
69 Abate Molina 11/11/07 21°20' 73°09
70 Abate Molina 11/11/07 21°20' 73°40'
71 Abate Molina 11/11/07 20°54' 73°43'
72 Abate Molina 12/11/07 20°55' 73°10'
73 Abate Molina 12/11/07 20°55' 72°27'
74 Abate Molina 12/11/07 20°55' 71°55'
75 Abate Molina 13/11/07 20°55' 71°23'
76 Abate Molina 13/11/07 20°55' 70°51'
77 Abate Molina 13/11/07 20°55' 70°30'
78 Abate Molina 13/11/07 20°55' 70°19'
79 Abate Molina 13/11/07 20°55' 70°14'
80 Abate Molina 13/11/07 20°54' 70°09'
81 Abate Molina 13/11/07 20°30' 70°20'
82 Abate Molina 14/11/07 20°30' 70°15'
83 Abate Molina 14/11/07 20°28' 70°11'
84 Abate Molina 14/11/07 20°30' 70°31'
85 Abate Molina 14/11/07 20°30' 70°53'
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86 Abate Molina 14/11/07 20°30' 71°25'
87 Abate Molina 14/11/07 20°30' 71°57"
88 Abate Molina 15/11/07 20°30' 72°29'
89 Abate Molina 15/11/07 20°30' 73°11'
90 Abate Molina 15/11/07 20°29' 73°43'
91 Abate Molina 15/11/07 20°04' 73°40'
92 Abate Molina 16/11/07 20°05' 73°08'
93 Abate Molina 16/11/07 20°05' 72°26'
94 Abate Molina 16/11/07 20°05' 71°53'
95 Abate Molina 17/11/07 20°05' 71°21"
96 Abate Molina 17/11/07 20°04' 70°50'
97 Abate Molina 17/11/07 20°05' 70°28'
98 Abate Molina 17/11/07 20°05' 70°18'
99 Abate Molina 17/11/07 20°04' 70°08'
100 Abate Molina 18/11/07 20°05' 70°12'
101 Abate Molina 18/11/07 19°39' 70°21'
102 Abate Molina 18/11/07 19°40' 70°16'
103 Abate Molina 18/11/07 19°40' 70°11'
104 Abate Molina 18/11/07 19°39' 70°32'
105 Abate Molina 18/11/07 19°40' 70°53'
106 Abate Molina 18/11/07 19°40' 71°24'
107 Abate Molina 19/11/07 19°40' 71°57'
108 Abate Molina 19/11/07 19°14' 72°03'
109 Abate Molina 19/11/07 19°15' 7130'
110 Abate Molina 19/11/07 19°15' 70°59'
111 Abate Molina 19/11/07 19°14' 70°37'
112 Abate Molina 19/11/07 19°15' 70°27'
113 Abate Molina 20/11/07 19°15' 70°22'
114 Abate Molina 20/11/07 19°14' 70°18'
115 Abate Molina 21/11/07 18°24' 70°30'
116 Abate Molina 21/11/07 18°25' 70°25'
117 Abate Molina 21/11/07 18°25' 70°21'
118 Abate Molina 21/11/07 18°25' 70°41'
119 Abate Molina 21/11/07 18°24' 71°02'
120 Abate Molina 21/11/07 18°25' 71°33'
121 Abate Molina 21/11/07 18°25' 72°05'
122 Abate Molina 22/11/07 18°24' 72°36'
123 Abate Molina 22/11/07 18°25' 73°18'
124 Abate Molina 22/11/07 18°24' 73°50'
125 Abate Molina 22/11/07 18°50' 73°52'
126 Abate Molina 23/11/07 18°50' 73°20'
127 Abate Molina 23/11/07 18°48' 72°36'
128 Abate Molina 23/11/07 18°50' 72°06'
129 Abate Molina 24/11/07 19°15' 72°34'
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130 Abate Molina 24/11/07 19°15' 73°17'
131 Abate Molina 24/11/07 19°14' 73°49'
132 Abate Molina 24/11/07 19°39' 73°43'
133 Abate Molina 25/11/07 19°40' 73°11'
134 Abate Molina 25/11/07 19°40' 72°28'
135 Abate Molina 26/11/07 18°50' 71°35'
136 Abate Molina 26/11/07 18°50' 71°03'
137 Abate Molina 26/11/07 18°50' 70°43'
138 Abate Molina 26/11/07 18°50' 70°31'
139 Abate Molina 26/11/07 18°49' 70°26'
140 Abate Molina 26/11/07 18°49' 70°22'
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PERSONAL PARTICIPANTE POR ACTIVIDAD

Participantes Preparacion | Crucero | Proceso | Analisis | Informe Total
José Cordova M. 45 204 155 214 118 736
Alvaro Saavedra G. 24 88 16 16 144
Hernan Miranda P. 16 16 13 45
Mauricio Braun A. 8 6 14
Vivian Valenzuela C. 48 160 60 32 300
Victor Bocic W. 16 116 132
Hernan Reyes R. 16 40 45 5 106
Jaime Letelier P. 8 103 53 16 180
Victor Catasti B. 16 130 32 40 248
Guillermo Galindo P. 16 204 264 484
Manuel Rojas G. 38 38
Cristian Canales R. 16 10 26
Rodolfo Serra B. 16 10 26
Juan Saavedra N. 96 50 22 168
Fernando Espindola R. 45 45
Francisco Leiva D. 204 283 34 32 553
Bernardo Leiva P. 8 204 328 540
René Riffo C. 204 90 294
Ursula Cifuentes M. 204 156 360
Daniela Soto C. 180 180
TOTAL HORAS 283 1.224 2.250 575 287 4.619
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Objetivo especifico N°1

Participante Prep. | Crucero Proceso Andlisis Informe Sub Total
José Cérdova M. 13 204 101 74 48 444
Alvaro Saavedra G. 88 16 16 120
Guillermo Galindo P 204 204
Francisco Leiva D. 204 175 19 16 414
René Riffo C. 204 90 294
Manuel Rojas G. 30 30
Bernardo Leiva P 8 204 127 339
Ursula Cifuentes M. 204 204
Sub Total 51 1224 581 113 80 2.049
Objetivo especifico N°2

Participante Prep. | Crucero Proceso Andlisis Informe Sub Total
José Cérdova M. 32 52 12 96
Hernan Miranda P 16 13 29
Victor Bocic W. 116 116
Cristian Canales R. 10 10
Rodolfo Serra B. 10 10
Francisco Leiva D. 78 78
Sub Total 242 85 12 339
Objetivo especifico N°3

Participante Prep. Crucero Proceso Andlisis Informe Sub Total
José Cérdova M. 28 24 52
Mauricio Braun A. 8 6 14
Vivian Valenzuela C 16 160 60 32 268
Guillermo Galindo P 16 264 280
Juan Saavedra N. 40 40
Daniela Soto C. 180 180
Sub Total 32 644 96 70 842

NFORME FINAL:
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Objetivo especifico N°4

Participante Prep. Crucero Proceso Analisis Informe Sub Total
Jose Cérdova M. 18 16 34
Francisco Leiva D. 30 15 16 61
Sub Total 30 39 26 95
Objetivo especifico N°5

Participante Prep. Crucero Proceso Analisis Informe Sub Total
José Cérdova M: 22 32 16 70
Hernan Reyes R 40 45 5 90
Jaime Letelier P. 103 53 16 172
Victor Catasti B: 130 62 40 232
Juan Saavedra N. 56 50 22 128
Fernando Espindola 45 45
Bernardo Leiva P. 201 201
Ursula Cifuentes M. 156 156
Sub Total 753 242 99 1.094
Talleres

Participante (IFOP) Taller | Taller Il Sub Total

José Cérdova M. 16 16 32
Alvaro Saavedra G. 12 12 24
Hernan Miranda P. 8 8 32
Hernan Reyes R 8 8 16
Jaime Letelier P. 8 8
Vivian Valenzuela C. 16 16 32
Victor Bocic W. 8 8 16
Victor Catasti B. 8 8 16
Manuel Rojas G. 8 8
Cristian Canales R. 8 8 16
Rodolfo Serra B. 8 8 16
Sub Total 108 92 200

NFORME FINAL:
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TALLERES

Proyecto FIP N° 2007-09
«Evaluacion Hidroacustica de jurel en la |y Il Regiones, afio 2007”

De acuerdo a lo establecido en los Términos Basicos de Referencia del Proyecto “Evaluacion
Hidroacustica de jurel en la | y Il Regiones, afio 2007": FIP N°2007-09, durante el desarrollo del
estudio se llevaron a cabo dos Talleres de Trabajo. El primero, considerd la presentacion de la
metodologia y las principales actividades a desarrollar durante la prospeccion acustica, mientras que
el segundo, tuvo como objetivo la discusion metodoldgica y difusion de los resultados alcanzados en
el estudio, con la participacion ampliada, en ambos casos de personas del sector pesquero y

profesionales involucrados en el manejo de la pesqueria del jurel.

El primer taller se desarrollo en la sala “Caja Compensacion Los Andes”, el dia 25 octubre del 2007
(Taller 1), mientras que segundo se llevo a cabo el 20 de marzo del 2008 (Taller I1) en la sala Consejo
del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).

En el primer Taller se analizé la metodologia a aplicar durante la evaluacion acustica de jurel en la
zona norte del pais, considerando aspectos tales como el uso de informacion previa de
desembarques para redistribuir el esfuerzo de muestreo en el area, asi como la separacion de las
muestras de plancton diurnas y nocturnas sugeridas por el evaluador durante el 2004 en las
evaluaciones acustica de jurel en la zona centro-sur del pais. En este sentido, aspectos

operacionales y de requerimientos del muestreo fueron analizados, estableciéndose mantener la
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toma de muestras nocturnas a una profundidad de 100 m, dada la concentracion del plancton en
superficie, mientras que de dia lo determinara la profundidad de la capa de dispersion profunda. No

hubo observaciones y alcances a la metodologia presentada.

Los resultados presentados en el segundo taller, muestran que las 272.600 t de jurel representan un
fuerte incremento respecto a lo evaluado en abril del 2002 (> 1000%) y noviembre del 2006 (>130%)
en la zona, asi como la presencia de condiciones ambientales atipicas (La Nifia) para el periodo de
estudio, evidenciando un enfriamiento en la zona norte del pais. En toda la zona prospectada se
registro surgencia costera que acota la distribucion espacial de anchoveta y jurel, estableciendo para
jurel rangos preferenciales en las variables oceanogréficas analizadas. Sin embargo, se destaca que
mas que rangos de preferencia el recurso podria estar asociado a procesos oceanograficos, asi
como el desconocimiento del posible efecto de las condiciones frias sobre los recursos. Los

resultados alcanzados ratificaron que el periodo de evaluacion en noviembre fue adecuado.

Se destaca la alta presencia de jurel en Il y IV regién durante el 2006 y 2007 (Proyecto, Evaluacion
hidroacustica del reclutamiento de anchoveta entre Il y IV Regiones), y su conveniencia de ser
evaluada, al complementar las ya realizadas entre XV-Il y V-X Regiones, cubriendo practicamente
todo la distribucion del recurso. Evaluaciones que permitirian conocer cambios cuantitativos y
espaciales relevantes del recurso, y ademas verificar la hipotesis de zona de crianza en el norte, de
alimentacion y desove en la zona centro sur del pais. Aspecto debatido por el Sr. José Raul Cafion.
(Departamento de estudio Corpesca), por cuanto no existiria una relacion directa entre la abundancia
del norte y de la zona centro-sur, en este sentido el Sr Maximiliano Alarma (Gerencia Técnica
Pesquera SPK y San José) y Sr Roberto Cabezas (Consejero, Consejo nacional de pesca) sefialan

su discrepancia en este punto, siendo esto un aspecto a sancionar mediante estudios especificos.

A la luz de los resultados, se sugiri6 la importancia de mantener este estudio a fin de conocer

cambios en el comportamiento del recurso, que al igual que las evaluaciones de la zona centro sur
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(alto porcentaje bajo 26 cm en El Nifio 97-98 y el descenso de biomasa en ZEE 2002-2007), permita

la toma de decisiones oportunas de administracion y manejo del recurso.

A continuacion se detallan los Programas del Taller |y Taller II, respectivamente:
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TALLER DE PRESENTACION DEL PLAN DE CRUCERO

Proyecto FIP N°2007-09: “Evaluacién Hidroacustica de jurelenlaly Il

Regiones, afio 2007”

Valparaiso, jueves 25 de octubre del 2007

Presentacion de Taller Sr. José Cdrdova (IFOP)

Estimacion de biomasas y distribucion espacial Sr José Cordova (IFOP)

Distribucion del zooplancton Sra Vivian Valenzuela (IFOP)
Condiciones oceanograficas Sr. Jaime Letelier (IFOP)
Interrelaciones entre las variables Sr José Cordova (IFOP)

oceanograficas y el jurel,

Discusidn y conclusiones.
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TALLER DE PRESENTACION DE RESULTADOS

Proyecto FIP N°2007-09: “Evaluacion Hidroacustica de jurel enlaly

Regiones, afio 2007”

Valparaiso, jueves 30 de marzo del 2008

Presentacion del Proyecto Sr. José Cdrdova (IFOP)

Estimado de abundancia y biomasa de jurel Sr. José Cordova (IFOP)

Distribucion espacial del zooplancton Sra. Vivian Valenzuela (IFOP)
Condiciones oceanogréficas Sr. Jaime Letelier (IFOP)
Interrelaciones entre las variables Sr. Victor Catasti (IFOP)

Oceanograficas y el jurel.

Discusion y conclusiones.
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DESCRIPTORES BASE DE DATOS

1. Datos oceanograficos y meteoroldgicos

La estructura de las bases de datos, con toda la informacion basica que se obtuvo
durante la ejecucién del crucero correspondiente al proyecto FIP 2007-09 “Evaluacion
hidroacustica de Jurel en la | y || Regiones, afio 2007” se encuentra almacenada en
registros magnéticos. Los archivos y el formato de grabacion de cada una de las
componentes del proyecto se detallan a continuacion.

2. Datos oceanogréaficos y meteorolégicos

La informacién oceanografica y meteoroldgica de cada una de las estaciones
oceanograficas realizadas durante el crucero se encuentran en el siguiente
archivo: CRUCES03, cuyo formato de grabacién (Formulario de codificacion),
corresponde a una modificacion del formato NODC. El formato IFOP esta
compuesto por un registro de identificacion y varios registros de informacion:

a) Registro de identificacion

Campo Columna de inicio Formato
pais 1 EZ2
buque 3 A2
latitud grados 5 E2

minutos 7 R3.1
longitud grados 10 E2

minutos 13 R3.1
marsden 16 E3
afno 19 E?2
mes 21 E?2
dia 23 E2
hora local 25 R 3.1
institucion 28 E?2
crucero 30 E3
estacion 33 A3
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continuacion

Campo Columna de inicio Formato
prof.ecosonda 36 E4
maxima profundidad 40 E2
n° observaciones 42 E2
trans. Secchi 44 E2
direccion olas 46 E2
altura olas 48 E1l
periodo olas 49 E1l
direccion viento 50 E2
velocidad viento 52 E2
presion barométrica 54 R3.1
bulbo seco 57 R3.1
bulbo humedo 60 R3.1
tiempo 63 E2
tipo nubes 65 E1l
cant. Nubes 66 E1l
visibilidad 67 E1l
latitud n-s 68 Al
longitud w-e 69 Al
tipo de datos 76 Al
control 80 E1l

b) Registros de datos

identificacion 1 35 (Repeticion)
profundidad (m) 36 E4
temperatura (°C) 40 R4.2

salinidad 44 R5.3

oxigeno (ml/l) 49 R4.4

control 80 El
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Observaciones:
Formato tipo: A n: Alfanumérico
E n: Entero
R n: Real sin el punto (gj. 34.356 en formato R 5.3 es 34356

n: Niumero de columnas

Columna 28y 29 - cddigos institucion: 01=SHOA, 02=IFOP, 03=UCV, 04=SSP y

05=otros

Columna 76 - codigos del tipo de datos: B = botellas, C = CTD

Columna 80 - codigo control: 1 identificacion de la estacion y 2 dltimo dato
observado

El campo de profundidad (sonda) se completé con “9999” para profundidad no
determinada.

Los datos meteorolégicos se encuentran codificados de acuerdo las normas y
codigos del NODC. A continuacion se entregan codificaciones realizadas a los

datos meteoroldgicos.
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ALTURA DE LA OLA DOMINANTE

PERIODO DE OLA

CODIGO Altura en metros CODIGO periodo
X X altura no determinada X calma o no determinado
0 0 a 025 m 2 5 seg 0 menos
1 0.25 a 075 m 3 6 seg
2 0.75 a 125 m 4 8 seg
3 1.25 a 1.75 m 5 10 seg
4 1.75 a 225 m 6 12 seg
5 2.25 a 275 m 7 14 seg
6 2.75 a 325 m 8 16 seg
7 3.25 a 375 m 9 18 seg
8 3.75 a 425 m 0 20 seg
9 >4.25 m 1 >21 seg
TIPO DE NUBE VISIBILIDAD

CODIGO nube CODIGO distancia de visibilidad
S sin nubes 0 <50 m
X nube no visible 1 50 a 200 m
0 cirrus 2 200 a 500 m
1 cirrocumulus 3 500 m a 1 km
2 cirrostratus 4 1 a 2 km
3 altocumulos 5 2 a 4 km
4 altostratus 6 4 a 10 km
5 nimbostratus 7 10 a 20 km
6 stratocimulos 8 20 a 50 km
7 stratus 9 50 km o mas
8 cumulos X no observado
9 cumulonimbus

TIEMPO PRESENTE OTROS

CODIGO CONDICION
0 despejado Direcciones viento y olas = (en grados verdaderos)
1 parcial nublado
2 capas continuas de nubes Intensisad del viento = en nudos
3 rafagas con polvo o nieve ( calma=0)
4 neblina o bruma
5 chubascos Cantidad de nubes = de 0 a 8 partes
6 lluvia 9 = no observable o no observado.
7 nieve o lluvia y nieve
8 lluvia torrencial
9 tormenta
X no observado
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3. Registros acusticos

La informacion concerniente a la evaluacion hidroacustica esta contenida en dos
tipos de archivos: BIOMA-XX.DAT y Acust-XX.DAT. En el nombre de estos

archivos se indica el nimero de la transecta por las letras XX.
Los archivos BIOMA-XX.DAT contienen la informacion de las lecturas acusticas
por especie en cada UBM indicando la frecuencia del ecosonda, la especie, las

profundidades superior e inferior, tipo de agregacién y lectura acustica.

Los archivos BIOMA-XX.DAT estan estructurados segun:

Campo columna
Numero de la UBM

Especie (Nota 1)

Agregacion (Nota 2)
Ecosonda (Nota 3)

profundidad superior (m)

profundidad inferior (m)

0 N O A W N|

lectura acustica- Sa (m2/mn?)

Nota 1: Especie: 0 = Otros
1 = Sardina
2 = Jurel

3 = Anchoveta
4 = Caballa

Nota 2: Agregacion: 1 = Cardumen
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2 = Estratos

3 = Disperso

4 = individual
Nota 3: Ecosonda: 1 =38 KHz

2 =120 KHz

3 =200 KHz

Los archivos Acust-XX.DAT contienen la informacion del nimero de la UBM, hora,

latitud y longitud.

Los archivos Acust-XX.DAT estan estructurados segun:

Tipo de informacion Columna
Numero de UBM 1
hora (HHMMSS) 3
Latitud (GGMM.mm) 4
N=norte  S=sur 5
Longitud (GGGMM.mm) 6
E=Este W =weste 7

Grados de Latitud / Longitud

G:

S : Segundo
M: Décimas de minuto
S

Décimas de segundo

4. Edady crecimiento
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La informacion de edad y creciemiento obtenida de los muestreos biologicos
(otolitos) realizados durante el crucero, se encuentra en los archivos Base Edad,

jurel norte, 2007, cuyo formato de grabacion se describe a continuacion:

Registro de identificacién de base de edad y crecimiento

Campo Columna de inicio
N° correlativo 1
Talla de los individuos 2
Edad de los individuos 3
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5. Biologia

La informacion biologica obtenida de los muestreos biologicos realizados durante
el crucero, se encuentra en los archivos base-zoo norte 2007, cuyo formato de
grabacion se describe a continuacion:

Registro de identificacién de base biologica

Tipo de informacion Columna
Talla 1
Peso 2
sexo 3

Ademas se anexa informacion referente a las tallas de jurel por lance. En aquellos

lances donde no existe informacion de tallas se indica con NS.

Tipo de informacion Columna

Tallas por lances de pesca de 1a30

jurel
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6. Informacion Pesquera

La informacion pesquera obtenida en los lances de pesca durante el crucero, se
encuentra en los archivos Bitacora pesca jurel norte, 2007, cuyo formato de
grabacion se describe a continuacion:

a) Registro de identificacion de bitocora de pesca de evaluacion de jurel

Barco 1
Arte de pesca 2
N° lance 3
Fecha 4
Hora de calado 5
Latitud de calado 6
Longitud de calado 7
Hora de Virado 8
Latitud de Virado 9
Longitud de virado 10
Tiempo de arrastre 11
Presion 12
Estado del mar 13
Direccion del viento 14
Fuerza del viento 15
Estado de la luna 16
Nubosidad 17
Tipo de agregacion 18
Captura de jurel (Kg) 19
Captura de caballa (Kg) 20
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Continuacion:

Captura de Reineta (Kg) 21
Captura de Jibia (Kg) 22
Captura de Vincinguerria (Kg) 23
Captura de Salpa (Kg) 24
Captura de Calamar (Kg) 25
Captura de Anchoveta (Kg) 26
Captura de Otros (Kg) 27
Captura Total (Kg) 28
Fauna acompafiante (Kg) 29
Proporcién de Fauna (Kg) 30
Captura de jurel (NGmero) 31
Captura de caballa (Namero) 32
Captura de Reineta (NUmero) 33
Captura de jibia (NUmero) 34
Captura de vincinguerria (NUmero) 35
Captura de salpa (NUmero) 36
Captura de calamar (Namero) 37
Captura de anchoveta (Namero) 38
Captura de Otros (NUmero) 39
Fauna acompaiiante (NUmero) 40

7. Informacion de plancton y zooplanton

La informacién contenida en la grilla de estaciones bioceanogréficas realizadas
durante el crucero Hidroacustico Jurel Norte, esta almacenada en el archivo base-
z00 norte 2007.dbf.
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b) Registro de identificacion de base zooplancton

Campo Columnade
inicio
Latitud (decimales 1
Longitud (decimales) 2
Numero estacién 3
Distancia costa 4
Horario 5
Copépodos 6
Eufausidos 7
Larvas eufausidos 8
Ostracodos 9
Claddceros 10
Lar.Decapodos 11
Anfipodos 11
Estomatopodos 12
Medusas 13
Sifonéforos 14
Ctendforos 15
Quetognatos 16
Poliquetos 17
Pterépodos 18
Salpas 19
Dolidlidos 20
Apendicularias 21
Foraminiferos 22
Radiolarios 23
L.cifonautas 24
Biomasa zooplanctonica 25
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Resumen en inglés a presentar en:

1) Congreso Latino Americano de Ciencias del Mar, en la
Habana, Cuba (26-30 / octubre / 2008).

2) XV Congreso Nacional de Oceanografia y Il Reunion
Internacional de Ciencias Marinas-2008, Rio de la
Boca, Veracruz, México (13-18/octubre / 2008).




Upwelling and upwelling front influence on the spatial distribution of jack
mackerel and anchovy off northern of Chile (18°-24° S).

Letelier, Jaime®, Jose Cordova’, Hernan Reyes', Nadin Ramirez® and Vivian
Valenzuela'

YInstituto de Fomento Pesquero, Chile.
“Escuela de Oceanografia, Pontificia universidad Catélica de Valparaiso

jaime.letelier@gmail.com

From November until December of 2006 a hidroacustic survey “Evaluacion
Hidroacustica de Jurel en la region oceanica de la | y Il region de Chile (FIP 2006-08)
was carried out. Its objective was to make the hydroacustic prospection of jack mackerel
(Trachurus murphy) and other pelagic species such anchovy (Engraulis ringens) off
northern Chile (18°S-24°S). The area was covered by 14 oceanographic transects
perpendicular to the shore, where 139 stations were distributed. Temperature and
salinity in the water column from the surface to the 600 m of depth were recorded.

The results show (Fig.1) a low temperature water coastal band (<19°C) limited by a
front defined by an intense gradient of temperature (0.08° a 0.1° C/Km) and density
(0.01° [Kg/m®)/km). The cold and thicker water band shows also a good spatial
coincidence with the anchovy distribution, which was limited by the front, especially
westward. The front also restricts the spatial distribution of the eufausidos westward,
whereas the jack mackerel was located westward from the adjacent area to the front.

The anchovy was found concentrated in just one point on the oceanic zone located in
the 72°W off Mejillones. In this point also a thermal gradient was found, and even
weaker than the coastal gradient.

The frontal zone, which involves from the coast to the isotherm location of 19.5° C, was
characterized by a sudden temperature decrease and also by higher water densities than
the oceanic area. This is produced by the coastal upwelling, because the coldest
superficial water replaces the superficial waters, displaced to the west because of the
wind effect, which predominated during the survey.

The results of this project, as well as in previous experiments, show that the upwelling
coastal band and the upwelling front along the coast are very important in the history of
life of both species, and in the interaction of the anchovy and the jack mackerel in the
north of Chile.
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Figure 1. Sea surface temperature (°C, gray colorbar) gradual decrease to coast and

anchovey distribution (t/mn?y axis).
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