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I. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento, corresponde al Informe Final del proyecto FIP
nEvaluacién del reclutamiento de la anchoveta de la Zona Norte de
Chile (i y II regiones)" presenta los resultados del crucero de
investigacién efectuado con el B/I Abate Molina y detalla una meto-
dologia de evaluacién hidroactstica para cuantificar el reclutamien-
to. Ademds entrega la estimacidén del reclutamiento, su distribucién
espacial en el &rea prospectada, con sus regpectivas estructuras de
tamafios, peso promedio por estrato de longitud vy condiciones

oceanograficas asociadas.

Para alcanzar los objetivos generales del proyecto se realizé un
crucero metodoldgico de investigacidn, que contempld una prospeccidn
hidroacistica diurna y nocturna, pesca de arrastre a medlagua
dirigida al reconocimiento de ecotrazos y captura de ejemplares de
anchoveta, ademis de muestras para el estudio de las condiciones

oceanogré&ficas en la zona prospectada.

El crucero de investigacién se desarrolld en el B/I Abate Molina
entre el 05 al 20 de enero de 1995. La zona de estudio se dividié
en dos subdreas; la primera estuvo comprendida entre Cta Patillos
(20° 45’ S) a Pta Urcus (21° 45/ 8) y la segunda abarco desde Arica
(18° 23/ 8) y Pta Gorda (19° 21’ S).

Ccada subdrea fue prospectada por el barco de sur a norte siguiendo
la disposicién de 7 transectas perﬁendiculares a la costa equidis-
tante entre si por 10 millas nduticas. En cada subdrea se realizo
pesca de identificacion con red de mediagua para el reconocimiento
de ecotrazos y obtencién de ejemplares de anchoveta (adultos Yy
reclutas) dirigidos a estudios bioldgicos.

El muestreo oceanografico se realizd transecta por medio, efectuando
estaciones a 1, 5, 10 y 20 mn de la costa, contabilizindose en las
dos subireas un total de 32 estaciones oceanogréficas. En cada una
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de las estaciones se obtuvieron registros continuos de temperatura
y salinidad con un CTD Neil Brown, ademds de fluorescencia in vivo
(fliv) con un perfilador de fluorescencia Sea Tech. Al mismo tiempo
se obﬁuvieron muestras para andlisis de clorofila a (cloa) y oxigeno
disuelto a las profundidages de 0, 5, 10, 25, 50, 75 y 100 m, con un
sistema de muestreo tipo roseta, equipado con 12 botellas de 5 1. de

capacidad y termémetros de inversidn.

Registros de temperatura y muestras para andlisis de salinidad se
obtuvieron para verificar y/o corregir los registros continuos
obtenidos con el CTD. En este crucero no se observaron desviaciones

importantes en los sensores continuos.

Durante los dias 6 y 7 de enero, se realizd la calibracién elec-
trénica de los equipos aclsticos (sistema de ecosondas SIMRAD EK-
500) y el dia 13 se efectud en Mejillones una medicidén de fuerza de
blanco (T8) con anchovetas muertas. La prospeccidén se desarrolld
entre el 8 al 20 de enero, recalando el B/I Abate Molina en el
puerto de Iquique.

En el proyecto se desarrolld una metodologi& de evaluacién del
reclutamiento, para lo cual se considerd importante acotar las esca-
las espacio-temporal del reclutamiento y probar la efectividad del
método hidrodcustico. El ciclo vital de la especie fue descrito,
as{ como también el patrén espacio-temporal de los reclutas en el
norte de Chile.

El desarrollo metodolégico planteado y aplicado empiricamente en el
proyecto fue adecuado debido que su puesta en préctica generd
resultados importantes que permiten cuantificar el reclutamiento. En
la practica se ha constatado que se deben analizar con mayor
rigurosidad las escalas espacio~temporales para efectuar

ectimaciones de la fortaleza de la clase anual.
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Durante la prospeccién hidroaclistica se generaron resultados
importantes que se deberan considerar en futuras evaluaciones;
particularmente las evaluaciones nocturnas son apropladas para
cuantificar la biomasa de la anchoveta. En este crucero la mayor
presencia de biomasa se concentré durante la noche en la subdrea I
(20 45! - 21 45’8) y fue de 213.290 t.; en tanto que la subdrea II
(18 21 - 19 21/S) fue de 121.766 t. La mayor abundancia de reclutas
se detectd en la subdrea I, con niveles de 157.252 t. mientras que
en la subdrea II se registraron 21.893 t,

La distribucién de frecuencias de longitudes de la anchoveta obte~
nida de los 32 lances de pesca presenta tres modas centradas en los
11.0, 13.5 y 15.5 cm. Sin embargo, al separar la informacidn por
sub&reas, se puede apreciar claramente la éxistencia de diferencias

significativas de ambas distribuciones de frecuencila.

En la subarea I predomina la presencia de reclutas en la distribu-
cién de frecuencias (ejemplares menores e iguales a 12.0 cm.) siendo
su porcentaje en nlmero y peso de 85.3 Yy 73.7 %, respectivamente.
El peso promedio de las anchovetas fue de 9.1 g. y para la fraccién
de reclutas 7.9 d.

En la subdrea II prevalecieron los ejemplares adultos (mayores a
12.0 cm.) y se visualiza una distribucién de longitudes polimodal,
con modas en los 11.5, 13.5, y 15.5 cm. El porcentajes de reclutas
en namero y peso fue de 27.8 y 18 %, respectivamente. El peso prome-
dio de los ejemplares de anchoveta fue de 16.2 g. ¥ los reclutas
10.5 g.

Estos resultados permiten sostenér la existencia de una fuerte se-
gregacién espacial de la anchoveta por tamafios, presentédndose en la
subdrea I un foco importante de reclutamiento y en el norte la frac-
cién correspondiente al stock desovante. En el monitoreo de la flota
cerquera industrial que operd en ambas subdreas durante enero de
1995 se encontré informacién similar. Sin embargo, la distribucién
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de longitudes de los ejemplares capturados con la red de mediagua

tiene una mayor proporcién de reclutas que la obtenida a través de
la informacién de las estadisticas de desembarque.

Respecto a los pesos promedios por subédreas no presentan diferencias
significativas, lo cual implica que existe una oferta ambiental
equivalente (alimentacidn). sin embargo la subdrea I presenta un
foco de surgencia més pronunciado que la sublrea II.

En relacién a los estadios de madurez, el 90 % de las hembras adul-
tas estaba desovada; informacidn biolégica de la anchoveta para esta
zona y mes indica indices gonadosomdticos altos y en estado de pre-
desove. Este resultado implica que la veda de reclutamiento cumplid

también con el objetivo de una veda reproductiva.

Los resultados biolégico-pesqueros sefialan que en la subdrea I exis-
te un foco importante de reclutamiento, agsociado a una zona de sur-
gencia y constrefiido hacia la costa por los gradientes termohalinos.
La subdrea II presentd un predominio de anchovetas adultas (stock
desovante) en periodo de post-desove con una distribucidn entre las
5 v 8 millas de la costa. '

Los resultados oceanograficos permiten concluir la existencia de
surgimiento de masas de agua con bajo contenido de oxigeno disuelto,
nds frias y menos salinas, gque al encontrarse con sistemas mas clli-
dos y salinos formaron gradientes verticales y frentes muy intensos,
especialmente entre las 5 y 10 mn.

Los niveles de concentracién de cloa indican que la zona esta bajo
un régimen altamente productivo con valores de cloa en el rango de
0.5 hasta 30 mg/m® en la subdrea I y 0.5~ 10 mg/m3 en la subarea II.

Las anchovetas adultas se encontraron en la subdrea II y no se Ob-
servaron frentes intensos, la clorofila a estuvo en un rango de 0.5-

10 mg/m3. El recurso se situd batimétricamente en la zona de gra-
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diente termohalino y en porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto
del rango 120 a 20%. Los reclutas se ubicaron en la subdrea I entre
la costa y el borde interno de los frentes costeros. Este recurso
estuvo asociado a valores altos de clorofila a (1 - 30 mg/m3) y a
tensiones de oxigeno mayores a 40% de saturacién.

El taller metodoldgico de evaluacidn aclistica se efectud en
Valparaiso desde el 30 de octubre al 3 de noviembre de 1995.

El tema central del taller consistid en la estimacién del Target
Strenglet (TS) de anchoveté en forma teérica y préctica. Las
conclusiones indican que la determinacidén de TS en peces pelégicos
es un tema no resuelto a nivel mundial y se debe a problemas
tecnoldgicos del equipo EK-500. Actualmente este problema deberd ser
resuelto en esta década, wmientras tanto se deber&solucionar

empiricamente esta dificultad mediante el método comparativo.
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Distribucién vertical de la temperatura (°C), la
salinidad (PSU) y la densidad (kg/m”, en la transecta 7
(Lat. 20° 457S).

Distribucién vertical de la fluorescencia in vivo (UR),
la clorofila a (mg/m’) y los feopigmentos (mg/m’), en la
transecta 7 (Lat. 20° 45’S)
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52.
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Distribucién vertical del oxigeno disuelto (ml/1l), la
AOU/AOP (ml/l) y el porcentaje de saturacién de oxigeno
disuelto (%), en la transecta 7 (Lat. 20° 4578).

Distribucién vertical de la temperatura (°C), 1la
salinidad (PSU) y la densidad (kg/m”, en la transecta 8
(Lat. 19° 21’8).

Distribucién vertical de la fluorescencia in vivo (UR),
la clorofila a (mg/m’) y los feopigmentos (mg/m’), en la
transecta 8 (Lat. 19° 21’S)

Distribucién vertical del oxigeno disuelto (ml/1), la
AOU/AOP (ml/1l) y el porcentaje .de saturacién de oxigeno
disuelto (%), en la transecta 8 (Lat. 19° 21'8).

Distribucién vertical de la temperatura (°C}, la
salinidad (PSU), y la densidad (kg/m”?, en la transecta 10
(Lat, 19° 01’8).

Distribucién vertical de la fluorescencia in vivo (UR),
la clorofila a (mg/m®) y los feopigmentos (mg/m*), en la
transecta 10 (Lat. 19° 01’8)

Distribucién vertical del oxigeno disuelto (ml/1), 1la
AQU/AOP (nl/l) y el porcentaje de saturacidén de oxigeno
disuelto (%), en la transecta 10 (Lat. 19° 01’S).

Distribucién vertical de la temperatura (°C), la salini-
dad (PSU) y la densidad (kg/m’), en la transecta 12 (Lat.
18° 41’8).
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Distribucidn vertical de la fluorescencia in vivo (UR),
la clorofila a (mg/w’) y los feopigmentos (mg/m’), en la
transecta 12 (Lat. 18° 41/8)

Distribucién vertical del oxigeno disuelto (ml/1l), 1la
AOCU/AOP (ml/l) y el porcentaje de saturacidén de oxigeno
disuelto (%), en la transecta 12 (Lat. 18° 41’8),.

Distribucién vertical de 1la temperatura (°C), la
salinidad (PSU) y la densidad (kg/m¥, en la transecta 14
(Lat. 18° 237S).

Distribucidén vertical de la fluorescencia in vivo (UR),
la clorofila a (mg/m’) y los feopigmentos (mg/m’®), en la
transecta 14 (Lat. 18° 23/85)

Distribucién vertical del oxigeno disuelto (ml/l), la
AOU/AOP (ml/l} y el porcentaje de saturacién de oxigeno
disuelto (%), en la transecta 14 (Lat. 18° 23’S).

Gr&ficos de dispersién de la cloa y la fluorescencia in
vivo, para la subdrea I (a) y II (b).

Diagrama de distribucidén horizontal, en perfiles conti-
nuos de la temperatura (°C), la salinidad (PSU), 1la
fluorescencia in vivo (UR) y la densidad (kg/w’), para
las transectas 1 (T1), 3 (T3), 5 (T5) y 7 (T7). Distancia
de la costa entre paréntesis.

Diagrama de distribucién horizontal, en perfiles conti-
nuos de la temperatura (°C), la salinidad (PSU), la
fluorescencia in vivo (dR) Yy la densidad (kg/m’), para
las transectas 8 (T8), 10 (T10), 12 (T12) y 14 (Ti4).




Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

63‘

64,

65,

66.

67.

68,

69,

70,

71.

« %xviii =

Distribucién batimétrica de la anchoveta y la tempe-
ratura, para las transectas 1 y 7, subirea I.

Distribucién batimétrica de la anchoveta y la tempe-
ratura, para las transectas 8 y 12, subédrea II.

Distribucién batimétrica de la anchoveta y la salinidad,
para las transectas 1 Yy 7, sublrea I,

Distribucién batimétrica de la anchoveta y la salinidad,
para las transectas 8 y 12, subédrea II.

Distribucién batimétrica de la anchoveta y la clorofila
a, para las transectas 1 y 7, subdrea I.

Distribucién batimétrica de la anchoveta y la clorofila
a, para las transectas 8 y 12, subdrea II.

Distribucién batimétrica de la anchoveta y el porcentaje
de saturacién de oxigeno disuelto, para las transectas 1
y 7, subdera I.

Distribucién batimétrica de la anchoveta y el porcentaije
de saturacién de oxigeno disuelto, para las transectas 8
y 12, sublrea II.

Diagramas de dispersién para las diferentes categorias de
densdidad de cardGmenes de anchoveta vs. temperatura
(°C), porcentaje de oxigeno disuelto (%) y clorofila a

(mg/w’) .
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4.1

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general

Estimar el reclutamiento de anchoveta dentro del periodo corres-

pondiente a los meses de noviembre y diciembre de 1994 y enero de

1995 en la pesqueria pellgica existente en el 1litoral de las

regiones I y II.

4.2

Objetivos especificos

Desarrollar una metodologia para cuantificar el reclutamiento
del recurso anchoveta en el litoral de la I y II regiones.

Determinar la distribucién espacio-temporal del reclutamiento
de anchoveta en el litoral de la I y II regiones,

Cuantificar el reclutamiento dgel récurso anchoveta en el
litoral de la I y II regiones.

Determinar la estructura de talla y de pesos medios a la talla
de los ejemplares que prevalecen durante el proceso de recluta-
miento del recurso anchoveta en el litoral de la I y II

regiones.

Determinar las condiciones oceanogrdficas asociadas al proceso
de reclutamiento de anchoveta en el litoral de la I y II

regiones.




V. ANTECEDENTES

La unidad de pesqueria de anchoveta de la zona norte, circunscrita
al litoral de las Regiones I y II, se encuentra declarada en plena
explotacién de conformidad con lo establecido en el Decreto Supremo
N2 430 de 1991 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién,
su administracién se basa en la requlacidén del esfuerzo de pesca a
través del control del acceso de nuevas naves pesqueras industriales
y artesanales a la pesqueria y al establecimiento de vedas extracti-
vas anuales de reproduccién y reclutamiento.

El reclutamiento de anchoveta a la pesqueria peldgica de la zona
norte, proceso que se produce principalmente en el periodo
comprendido entre los meses de noviembre y enero de cada afio,
determina de manera crucial la biomasa del stock explotable de
anchoveta, En consecuencia medir el éxito o fracaso del recluta-
miento de anchoveta en la pesqgueria peldgica norte, es un factor
clave para la administracidén pesquera, tanto para pronosticar el
rendimiento de la pesqgueria en el corto plazo como para la
conservacién del stock.

La pesgueria pelédgica de la zona norte de Chile histéricamente ha
sido la més importantes del pais, siendo actualmente la segunda en
importancia después del desarrollo de la pesdqueria peldgica orienta-
da a la captura del jurel en la zona centro-sur.

Esta pesqueria se inicidé a principios de la década del 50 y hasta
1972 la principal, especie fue la anchoveta. A partir de 1970 esta
especie comenzd a disminuir su importancia relativa en las capturas,
llegando a colapsar por efecto de la pesca excesiva y condiciones
oceanograficas adversas,

Actualmente los desembargues de recursos pelégicos en la Zona Norte
de Chile durante 1994, fueron del orden de 2,3 millones de tonela-
das, de las cuales el 85% estuvo constituido por la anchoveta. Por
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otra parte, la industria de reduccién de la Zona Norte del pais de-
pende completamente de este recurso, toda vez gue los recursos al-
ternativos como la sardina espafiola y el jurel no superan en conjun-
to las 300 mil toneladas. Lo anterior implica que anualmente la
pesqueria de reduccién del Norte de Chile dependeri de los pulsos de
los reclutamientos de la anchoveta.

De acuerdo con los antecedentes de las evaluaciones de stock efec-
tuada conjuntamente por investigadores del IFOP e IMARPE para el
stock sur del PerQ y Norte de Chile (GTE 1992; 1993 y 1994) sefialan
que el stock de anchoveta se encuentra en plena explotacién. Sin em-
barge la Gltima evaluacién de stock realizada por Barria (1995), se-
fiala un incremento de las capturas y esfuerzo de un 83 y 76%, res-
pectivamente y constata que el stock estuvo sobre-explotado en 1994,
Ademds estimd la biomasa parental en alrededor de 4 millones de to-
neladas y el tamaflo del stock del orden de 7.8 millones de
toneladas,

El registro de capturas de 1994 mencionan capturas de 2.0 millones
en Chile y 1.0 millones de toneladas en el Sur del Perd, lo cual
hace un total de 3.0 millones de toneladas. Lo anterior explica por-
que la captura acumulada sobrepasd el excedente de produccidn del

stock.

En términos de biomasa el reclutamiento aporta con un 51% en peso al
stock (Barria, 1995). Por los antecedentes anteriores esta pesque-
ria depende de la fortaleza del reciutamiento cada vez mas debido al
impacto de las capturas sobre la estructura del stock desovante.

En este contexto, el Consejo del Fondo de Investigacién Pesquera
identificé e incluydé este proyecto de evaluacién directa en el
programa de investigacién de 1994,
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Respondiendo al llamado a concurso del Fondo de Investigacién Pes-
quera el IFOP se adjudicé el proyecto FIP 035-94-01, que estéd orien-
tado a obtener informacidn que permita conocer en mayor profundidad
el proceso de reclutamiento de la anchoveta y sus variaciones tanto
de su distribucién espacial y temporal como las caracteristicas
ambientales.,




vVI. METODOLOGIA DE TRABAJO
6.1 Zona de estudio

El crucero de invesfigacién se realizé durante el periodo de verano
de 1995 a bordo del B/I Abate Molina, operado por el Instituto de
Fomento Pesquero, entre los dias 05 y 20 de enero 1995, en el A&rea
comprendida entre Arica (18° 21/ 8) y Pta Urcu (21° 457 g),

6.1.1 Crucero y Plan de musestreo

El &rea de estudio se divididé en dos subdreas; la primera estuvo
comprendida entre Cta Patillos (20° 45’ S) a Pta Urcu (21° 45‘ 8) y
la segunda abarcd desde Arica (18° 21/ S) a Pta Gorda (19° 21’/ S)

(Tabla 1).

Tabla 1. Subéreas de estudio y distribucién de transectas,

SUBAREAS ‘ TRANSECTAS DISTANCIA DE LATITUD
LA COSTA
I 1 - 7 20 mn 21°457 -~ 20°45'8
II 8 - 14 20 mn 19°21/ - 18°21’S

En cada subarea se efectuaron 7 transectas de 20 mn de longitud
(Fig. la), perpendiculares a la costa y equidistantes entre si.cada
10 millas nduticas (mn), contabilizindose un total de 14 transectas
en la zona de estudio. En el sector costero, la navegacidén entre
transectas se efectud a 0.5 y 1 mn de la costa, en profundidades del
fondo entre 25 y 100 m, manteniendo un resguardo de seguridad para
la embarcacidn.
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6.2 Desarrollo metodolégico (Objetivo 4.1)
Envergadura del problema

El desarrollo de una metodologia para cuantificar el reclutamiento
del recurso anchoveta en la zona norte de Chile, no es un objetivo
trivial que pueda enfrentarse desde el punto de vista cientifico -
técnico sin mayores dificultades. Por el contrario, el problema del
reclutamiento de los recursos pelégicos y en particular de 1la
anchoveta ha sido identificada desde el comienzo de la investigacién
pesquera en Chile con los primeros trabajos de Brandhorst (1965).

En esa fecha se conocia que las variaciones que de la biomasa de la
anchoveta estaba asociado con la fuerza de la clase anual (reclutas)
y esta dependia de las condiciones oceanogridficas de alli el é&nfasis
que siempre ha existido por conocer el mecanismo entre la producciédn
anual de huevos y el éxito de desove (reclutas)., Al respecto el
Instituto de Fomento Pesquero ha efectuado una serie de cruceros en
estos 30 aflos referente a las condiciones oceanogréficas y las
estimaciones de biomasa de la anchoveta; sin embargo, éstas no se

han constituido en un programa permanente,

Por otra parte, la Subsecretaria de Pesca en 1982 identificd que el
reclutamiento era un tema relevante en la pesqueria pelédgica del
norte de Chile y contraté una consultoria con FAQ para abordar esta
problemdtica (Sharp, 1986). Sin embargo el enfoque de G. Sharp,
sefiald la necesidad de abordar el problema del reclutamiento en un
drea de monitoreo, que abarcaba desde Ecuador hasta los 45° L.S. y
varios cientos de kilémetros de la costa. Esta &rea de estudio es
una inmensa regién, en la cual las pesquerias chilenas ocupan una
parte importante. En esa fecha se identificd la necesidad de
desarrollar un programa y prondstico del reclutamiento; sin embargo
los costos asociados eran excesivos.
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En esta propuesta metodolégica se establecen los temas relevantes
gque deben desarrollarse y se establece una aproximacién empirica con
los recursos disponibles. Se identificaron y acotaron los siguientes
temas para efectuar la propuesta metodoldgicas y son los siguientes:

1. Descripcidén del ciclo vital de la anchoveta.
Patrones espaciales y temporales del ciclo vital.

3. Modificacién de los patrones espaciales y temporales (efectos
oceanograficos).

4, Aproximacidn metodoldgica.

La aproximacidn metodoldgica usd los antecedentes empiricos que el
IFOP dispone como es el uso de una plataforma de investigacidn 1la
cual permite enfrentar el problema desde "el punto de vista hidro-
acistico. Es decir, en este proyecto se constata la pertinencia del
método hidroacistico para evaluar los reclutas en la Zona Norte de
Chile. De ahi gue se abordd el problema en zonas mas acotadas o
restringidas espacialmente,

El fundamento de la seleccidn de dos Areas de estudio obedece a las

sigulentes causas:
Informacidédn histdérica de la actividad extractiva

Del andlisis de la informacién de la actividad extractiva de la
flota cerquera industrial gque operd en enero de 1994 y de las
estructura de longitudes de los muestreos de desenmbarque, indican lo
siguiente:

La distribucidn espacial de las cépturas de anchoveta obtenidas por
la flota cerquera industrial gue operd durante enero de 1994 sefiala
que el recurso -estuvo concentrado en la franja costera dentro de las
20 millas nalticas de la costa. A excepcidén del puerto de Arica en
la cual la flota cerquera realizd pesca hasta las 70 millas de la
costa. La captura total fue de 58.000 toneladas regilstrandose en
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Arica e Iguigque los mayores desembargues con 29.000 y 16.000 tone-
ladas respectivamente. Cabe mencionar que la subdrea del norte es la
zoha que registra mayor actividad extractiva siendo menor en el sur.

Durante el mes de enero se realizaron muestreos del desembarque de
las embarcaciones, registréndose un total de 341 nuestreos de
longitud y 25 muestreos biolégicos: El tamafio de las muestras fueron
de N = 120 y N = 100, respectivamente, El procesamiento de dicha
informacién que fue referenciada a cuadriculas de 10%10 mn. La
estructura de longitudes en todas las cuadriculas costeras
presentaron ejemplares menores entre'los 7.0 y los 12 cm de longitud
total. Cabe mencionar gue se encontraron reclutas hasta las 20
millas y en forma latitudinal hubo presencia de ejemplares de
pequeno tamafic (menores a 12 cm.) a lo largo de toda la costa.

En la distribucién espacial de las capturas de anchoveta en enero de
1994 se puede observar que las dimensiones de las Areas
seleccionadas para desarrollar el proyecto son las adecuadas.

Topografia costera

El disefio de la prospeccidn aclstica considera la utilizacién del
método en forma diurna como nocturna y ademds probar su efectividad

en dos zonas costeras topogridficamente diferentes.

El &rea de estudio en el norte se caracteriza por ser una zona
costera expuesta al océano con predominio de costa rocosa
(farellones), la plataforma continental es estrecha lo que favorece
la operacidn del barco de investigacién cerca de la costa. A
diferencia de lo anterior, en la zona sur la topografia del fondo es
mas somero, por ejemplo a la cuadra de Cta. Pabelldn de Pica (209
50/ S8.) la plataforma continental es la mds amplia del &rea de
estudio, en la cual la isdbata de los 200 m, se ancuentra a las 20
millas de la costa, disminuyendo progresivamente al sur del rio Loa.
La existencia de una plataforma continental m&s amplia genera
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coindiciones de habitat diferente para la anchoveta lo cual puede
ser importante para la presencia de reclutas., Es importante probar
el método aclstico en zonas con diferentes batimetrias de fondo.

Areas de desoves

Por otra parte las sublreas definidas, han sido descritas como
centros de desove de la anchoveta, especificamente el codo de Arica
Y 2zonas aledafias al rio Loa. Por el conocimiento gue se tiene las
pre~reclutas y reclutas se desarrollan en la zona costera, lo cual
implica que deben existir zonas de retencién en la costa que
permiten el desarrollo de la clase anual residente.

Costos

Los costos del proyecto restringen el tiempo del crucero de
investigacidén en forma latitudinal, lo ideal es haber realizado el
crucero en forma continua desde limite Chile-Pert hasta Mejillones
manteniéndo las transectas hasta las 20 mill&s néuticas.

En la oferta técnica del proyecto se modificé el objetivo especifico
4.3 referente a la cuantificién del reclutamiento del recurso ancho-
veta en el litoral de la I y II regiones., Esto se debe a que existen
problemas metodoldgicos no resueltos y se aprovecha esta oportunidad
para efectuar el sancionamiento del método hidroacstico para cuan-
tificar el reclutamiento de la anchoveta.

El método hidroaclstico es el procedimiento que se utiliza para
realizar la cuantificacién del reclutamiento y se ha aplicado con
&xito en la pesqueria de anchoveta en SudAfrica ademas la pesca de
identificacién se realiza con una red de media agua (Cruickshank,
1990; Cruickshank, Hampton y Armstrong,1990; Hampton, 1987).
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Por los motivos y fundamentos antes expresados en el presente
proyecto se sanciona el método hidroacstico para cuantificar el
reclutamiento de la Zona Norte de Chile.

6.3 Cuantificacién y distribucidn del recurso (Objetivos 4.2 y 4.3)
6.3.1 Disgefio de muestreo

El disefio de muestreo utilizado corresponde a un muestreo sistemé-
tico de conglomerade de tamafio variable, donde cada conglomerado
corresponde a una transecta.

El muestreo sistemltico es el m&s adecuado cuando se asume aleato-
riedad de la distribucién de los recursos peldgicos con respecto al
posicidén de las transectas (Shotton y Bazigos, 1984; Francis, 1984;
Simmonds, 1984 y Simmonds et al., 1991), ajusté&ndose adecuadamente
a la caracteristica altamente contagiosa de los recursos pelégicos.
Ademds de ser recomendado para obtener una adecuada informacién
sobre la distribucidén de los recursos (Mac Lennan y Simmonds, 1992).

La varianza de este método es similar a la alcanzada con un muestreo
aleatorio cuando no existe tendencia lineal en la direccidén del
muestreo, (Shotton y Bazigos, 1992).

El muestreo aclistico se realizd durante el periodo diurno y fue re-
plicado en la noche, a fin de obtener informacién gue permita veri-
ficar el patrdédn de migracién de alta frecuencia de la anchoveta
juvenil hacia el oeste en el creplsculo, regresando a la costa al
amanecer, y asimismo el marcado comportamiento migratorioc nicteme-
ral. Comportamiento que es importante para definir el periodo més
apropiado para realizar la cuantificacién achstica.
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6.3.2 Calibracidén electroactstica del ecointegrador

La calibracidén electroactstica del sistema SIMRAD EK-500, se realiz6
en Mejilleones, lugar que presenta adecuadas condiciones de abrigo
del viento y corrientes marinas. Se utilizd blancos esténdares o de
referencia de cobre de 60 y 23 mm de di&metro, disefiados para las
frecuencias de 38 y 120 Khz, segln las recomendaclones del Grupo de
Trabajo de Acistica del ICES y por el fabricante (ICES, Report 144,
Foote et al., 1981, Foote, 1983,Foote et al 1987; CAPMAD/SELA, 1982,
PNUD-CPPS/FAO RLA/011, 1992).

El procedimiento de calibracién consistidé bésicamente en ubicar
bajo el transductor un blanco de referencia o estéandar de una inten-
sidad de blanco (TS) conocida (tedriceo), midiéndose con el equipo un
nuevo TS (real). De este modo se determinan las diferencia entre
ambos valores y se procede a ajustar los parémetros del equipo a

través de la ganancia de transductor (Foote et al., 1987).

La posicién de los controles de los equipos durante la calibracién
correspondieron con las utilizadas durante la prospeccidn, por 1lo
tanto ante cualguier cambio en estos controles requiere de una nueva

medicidn.

La esfera se sitla en el centro del haz acistico, mediante tres
lineas de nylon monofilamento, montada en sistemas de carretes de
cafias de pescar, con lo cual se consiguidé un adecuado manejo de la
ubicacién de la esfera en el haz aclstico desde la cubierta del

barco.

El procedimiento de medicidén del TS consistié en medir la ganancia
del transductor, ajustando segin:
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TS (m) -TS (b)

G1=G0+

donde:

Gl = nueva ganancia del transductor
GO = ganancia antigua

TS(m) = intensidad de blanco medida (dB)
TS(b) = intensidad de blanco tedrico (dB)

El ajuste de las ganancias del ecointegrador se realizé segln:

Sa(m))
Sa(t)
2

10log(

G1=G0+

siendo;

dnrl x ¢, (1852)2

Sa(t) = Tt b | )
§ x r?

donde:
¢ = seccidn dispersante de la esfera
r = profundidad de la esfera (m)
¥ = angulo equivalente del haz actstico
Sa(m) = energla retrodispersada medida

Sa{t) = energla retrodispersada tedrica
r, = distancia-estdndar de referencia para medir ¢, iqual a 1

metro.

Ademds, se midieron los patrones de directividad de los transducto-
res desplazando la posicién del blanco estdndar dentro del haz
acistico.
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6.3.3 Calibracién de la constante de ecointegracién

La constante de ecointegracién (C,) se calcula segfn:

( Fkgy
C=4ﬂ10 10

1000

donde TS,, = Intensidad de blanco por Kg (dB)

6.3.4 Calibracidén de la intensidad de blanco (Target Btrength
T8) de juveniles

a) Intensidad de blancos con peces muertos (congelados)

En atencién a que en los experimentos de medicién del TS "in situ®
se registrd una alta influencia de blancos miltiples, se disefié y
realizé un experimento en carédcter exploratorio tendiente a medir el
TS de anchoveta muerta y congelada. Es necesario sefalar que esta
actividad no estaba considerada en la propuesta técnica del

proyecto.

El experimento se esfectud en la bahia de Mejillones y consistid en
insonificar anchoveta congelada ubicadas en el centro del haz acGs-
tico a 15 m de la cara radiante del transductor, con las frecuencias
de 38 y 120 Khz en sus distintas longitudes de pulso (corto, medio
Y largo)}. Las mediciones de cada pescado fueron repliCadas al menos
una vez con blancos de igual longitud.

b) Intensidad de blanco '"in situ"
Las mediciones de fuerza de blanco (TS) "in situ" fueron realizadas

durante el desarrollo de los lances de pesca, y en zonas de alta
abundancia del recurso. Estas mediciones fueron realizadas preferen-
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temente de noche, y en sectores muy cercanos a la costa cuando el
recurso presenté agregaciones tipo estrato disperso.

La informacién de TS fue recolectada ping a ping en una tasa de son-
deo répida, con la escala del ecosonda en 25 m., almacenandose en
medios magnéticos. Se mididé en la frecuencia de 38 y 120 Khz con las
tres longitudes de pulso para cada frecuencia (corto , medio y
largo).

La informacién de fuerza de blanco fue procesada bajo las siguientes
condiciones; se considerd blanco individual cuando se detecte un
mismo valor de TS en 5 sondeos sucesivos, aceptando la pérdida de
éste en un sondeo, ademds de una variabilidad en la profundidad
dentro del haz aciistico del blanco de 30 cm,

La informacién fue filtrada utilizando para ello, los antecedentes
bibliograficos de fuerza de blanco disponible para anchoveta u otros
tipo de especie peldgica andlogas. Esto permitié establecer un
umbral que se aplicdé a la informacidn registrada en el crucero.

Se confeccionaron histogramas de frecuencia de los TS y de las lon-
gitudes de los peces nuestreados en los lances de pesca. En cada
histograma se determiné la media aritmética ponderada y mediana.

Las distribuciones de intensidad de blanco y longitud presentaron
asimetrias (positivas), motivo por el cual se utilizé la mediana
como valor de tendencia que representa el punto donde se localizé el
50% de la distribucién, descarténdose la media aritmética ponderada
por su grado de sensibilidad en valores localizados hacia 1los
extremos de la distribucién.

De este modo,‘el ajuste de regresidén lineal simple se efectud con
dicho valor de tendencia como variable dependiente y el logaritmo de
la longitud o peso como variable independiente, expresada en dB.
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i

TS = a + b log(l)

TS

a + b log(w)

siendo:
a = lntercepto
= pendiente
TS = intensidad de blanco (dB):
1 = longitud total de la anchoveta (cm)
W = peso total de la anchoveta (gr)

6.3.5 Identificacldn de especies

Para la identificacién de los ecoregistros actisticos se utilizaron

tres procedimientos:
a) Método acustico (Guzmin et al, 1983)

Este método considera al andlisis de la forma geométrica de los
cardimenes y su relacién con la sefial aclstica, segdn la siguiente

formulacién:
. C1xV?
Sy = LxD
donde:
§, = coeficlente volumétrico de dispersién promedio de la

agregacién o cardumen.
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C1 = constante de calibracién electrénica de ecointegrador que
el caso del Ek-500 se incluye en la salida calibrada del
equipo (V?), mediante la calibracién con blanco est&ndar.

v? = Voltaje de salida del ecointegrador

L = longitud de la agregacién.

D = altura media de la sefial remitida por la agregacién (n).

La anchoveta presenta valores de S, en un intervalo de -32 a =42 dB.
Ademés se considera adicionalmente para su identificacién las carac-
teristicas geométricas de los cardGmenes, su distribuciédn batimétri-
ca ¥y localizacién longitudinal.

b) Pesca de identificacidn

En cada subdrea se realizaron lances de pesca conh una red de arras-
tre a media agua, tanto para el reconocimiento de ecotrazos y obten-
cién de eijemplares de anchoveta (adulto y reclutas) dirigido a
estudios bioldgicos. En la Tabla 2 se presenta el nGmero de lances
de pesca realizados durante el crucero en ambas subdreas (Fig.1lb).

Tabla 2. Lances de pesca de anchoveta por subdreas de estudio

SUBAREAS NUMERO DE LANCES CON
LANCES ) PESCA
I 16 12
1I 16 12

TOTAL 32 24

A partir de la capturé obtenida en los lances de pesca, se efectud
un muestreo bioldgico para anchoveta, obteniendo informacién sobre
un total de 4.177 ejemplares.
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Se realizaron lances de pesca con el objeto de validar la identifi-
cacién efectuada mediante el método acGstico, en sectores donde las
caracteristicas de las agregaciones y el resguardo de la embarcacién
lo permitieron. La red utilizada fue de media agua, con malla en el
copo de 1.3 cm {(malla usada en anchoveta) y una longitud total de
67.2 m y una relinga de 35.2 m.

A partir de las capturas se determinaron los aportes porcentuales de
cada especie, lo cual se aplicé a las lecturas aclsticas, en la
I.B.M’s préximas al lugar de la pesca (Simmonds et al., 1991), Esta
informacién también se utilizé para comparar con la identificacidn
por medio del método acistico.

¢) Composicidén de las capturas de la flota contemporineas al

crucero

Para validar la identificacién realizada por método aclstico y las
pescas de arrastre durante el crucero, se compard las carta de dis-
tribucién espacial de anchoveta y las capturas georeferenciadas (10
*10 mn) obtenidas por la flota en forma contemporéneo al crucero.

6.3.6 Procesamiento de la informacién acistica

La informacién aclstica fue procesada en parte a bordo a través del
uso de un conjunto de programas computacionales ad hoc de propiedad
de IFOP. Se construyeron las bases de datos con las lecturas
aclsticas para cada I.B.M, separado por especle, tipo de agregacién,
sus profundidades .méximas y minimas, la posicién geografica de cada
I.B.M., fecha, nimeroc y rumbo de cada transecta.

Con tales datos se obtuvieron 1las cartas de distribucién
(geogréficas y batimétricas) del recurso anchoveta, expresadas en
categorias de densidad y se calcularon los estimados de biomasa y
sus varlanzas. El &rea prospectada fue medida mediante un
planimetro digital, |
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6.3.7 Determinacidén de la relacidn diurno-nocturno

Con el fin de establecer el comportamiento nictemeral de 1la
anchoveta juvenil y su influencia en la evaluacién acGstica, 1la
prospeccidédn diurna fue replicada en la noche,

La informacién obtenida de este modo fue contrastada y analizada
mediante un ANDEVA. ‘

6.3,8 Distribucién del recurso

Las cartas de distribucidén de la anchoveta se realizaron mediante el
software SURFER (1991) realizando una interpolacién entre los datos
mediante la expresién : 1/d%, donde "d" corresponde a la distancia
entre los datos a interpolar. Las cartas geodgrdficas obtenidas de
este modo, se presentan en forma de &reas de igual densidad (t/mn,),
determinadas en cuatro categorias segGn la expresién 75* 2 @D
donde "n" representa el nivel de la categoria, siendo ¢( n < 4
(Tabla 3). Adicionalmente, se presentan‘gréficos de mantos, que
indican los niveles de densidad de las agregaciones de anchoveta
detectada. En ambos tipos de gr&ficos se utilizan escalas de color
gue sefialan los distintos niveles de densidad.

Tabla 3. Categorias por densidad

Categorias Intervalo calificacién de densidad
(t/mn?)
I 1 - 75 Muy baja
IT 76 - 150 ' Baja
ITT 151 - 300 Regular

Iv 301 - > Muy densa
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En el sentido batimétrico, la distribucién de anchoveta se entrega
en secciones verticales. correspondiente a la longitud total de la
transecta indicando la informacién de isolineas de temperatura, sa-
linidad, clorofila, densidad y minima de oxigeno. Estas secciones
fueron seleccionada para ambas subdreas, bajo un criterio de condi-
ciones oceanograficas caracteristica presentes en 1la zona de
estudio.

6.3.9 Estimacidén de biomasa y su varianza
6.3.10 Biomasa total y fraceién recluta
a) Biomasa total

Un estimador para evaluar la biomasa (B) en la zona de estudio esté&

dado por:
B=AxEKxq,
donde:
A = &rea de estudio en millas niuticas cuadradas
R = estimador de razén que mide densidad media por nGmero de

intervalos basicos de muestreo,
C, = coeficiente de ecointegracién (t/mn?), determinada en base a
un TS . = =32,5 dB/kg.

El coeficiente de ecointegracién se calcula segln:

{ Tskz) -1
_4m10 10

¢ 1000
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Siendo la razén (R) correspondiente a las lecturas acfisticas

ecointegrador (Sa) por I.B.M., calculdndose seg(n:

5,
2

s

donde:

n = nGmero de transectas de la muestra

X = densidad de la transecta i-ésina.

Y; = n(mero de I.B.M. en la transecta i-ésima.

'b) Fracecidn recluta

La fraccidén en peso de los recluta para la zona de
calculd segln:

donde:

B, = biomasa en peso de los reclutas en toneladas
B = biomasa total de anchoveta en toneladas

P, = porcentaje de los reclutas

Siendo P; igual a:

estudio,

del

=121
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donde:
Yigsky = Peso de los reclutas en la captura del lance de pesca,
donde X, = 12 cm,
P, = peso total de la captura en el lance de pesca.
1, = nGmero de lances

6.3.11 Vvarianza
a) Biomasa total

Para disefios sistemdticos como el propuesto en esta evaluacién,
‘donde se considera un Gnico punto de arranque para la muestra siste-
matica, no es posible obtener un estimador de varianza gue sea in-
sesgado ni consistente. Sin embargo, hay un amplio conjunto de esti-
madores aproximados gue pueden ser usados con resultados razonable-
mente buenos, particularmente cuando la poblacién en estudio no
presenta periodicidad en relacién a la seleccidén de la muestra
sistemdtica. En este contexto, la varianza de la biomasa se calcula
mediante los métodos Conglomerados de Tamafio Desigquales (Hansen et
al, 1954); Estratos Agrupados (Volter, 1985) y Boostrap (Robotham Yy
Castillo, 1990).

De acuerdo a lo anterior los estimadores de la varianza de la

biomasa estimada (B), se expresa segln !

2B = a2 x V,(A)
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i) COngIomerado de tamafio variable (Hansen et al., 1954)

% = (1-8) 75_,2— (s + £ s - 28 g,)

donde N es el nlmero total de transectas en el 4rea y

_ i (Xi"‘)_f) (yi“-}‘-')
So Y am

-~

— 1 x - 1
"“Z:‘“i y=pi’g_ 7
1 N1 -1 |

donde el intervalo de confianza (1-a) para la biomasa B esti dado

por la expresiédn:

(B~ t,_a &/V(B ; B+t o a0 (R))
2

2

ii) Estratos agrupados (Volter, 1985)

_ 1 Iy 1 R? 2. 2 _
Vg(m-i(lﬁ)—am(sx'*'sy 2 s,.)
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donde:

(Xf_xi+l) (y_i - 5’1»1)

wi
<l

donde el intervalo de confianza (l-a) para la biomasa B esti dado
por la expresidn:

(§~tl__%A A é‘+tl_% AfV, (R))

iii) Método bootstrap (Robotham y Castillo, 1990)

]
VR = 2 > E B
=1

{G-1)

donde:

=)
i
I:' [
Q)

siendo R, un estimador de razén obtenido de la i-é&sima muestra de

tamafio n, seleccionada con reposicién de la muestra original y donde
G representa la cantidad total de iteraciones bootstrap.
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El intervalo de confianza (1-a) para la biomasa B se encuentra dado
por el método Percentil Corregido (PC).

(F{d(22, - 20} ; F*{d(2z, + za))

donde F! es la funcién inversa de la distribucién acumulada de F(R),
definida por:

i

F(R) = Prob (B, 2 K)

donde:

it

Zy = 07 (F(R))

siendo ¢! la funcién inversa de la distribucién normal estandar y 2,
es el percentil superior de una normal esté&ndar.

b) Praceidn recluta

Varianza de la biomasa de reclutas

PUBy) =BV B,) + B4,V 161 -VI(A,]1V(H]

" donde:
B = biomasa total de anchoveta en toneladas
P, = porcentaje de los reclutas
VB = varianza de la biomasa total
V p1 = varianza de la fraccion de reclutas

Y V p, esta dada por



a 1 1 52
o= 1. ?{‘é\?(kska) + Prl‘éj - Zﬁfl‘é}'”k‘xf*’]
- _

donde: _
Varianza de los pesos de reclutas es:

10
1 2 e, S
Setkeko) = ey 1), Yitkekor = Lo Yieckop)
4o =

Varianza de los pesos por talla es:

1y
§ =t Nk -1, 1
lO 1 1wl

Covarianza de los reclutas y peso total es:

. 1 :
2 1 gt
Sy yikskor = 11 [g Y) Yikekoy = o ¥ Yigekap)

donde:

nmero de lances

il

e
I

peso de la anchoveta
¢) Estimacidn del error (E%) y Coeficiente de variacién (Cv)
Con el objeto de disponer de una medida de la precisidén alcanzada en

el estimado de biomasa, se utilizé el porcentaje de error y
coeficiente de variacién del estimado.
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Porcentaje de error:

donde:

V(B) = Varianza de la abundancia
B = Abundancia

t = t de Student

a = nivel de confianza

Coeficiente de variacién:

Cv

S

donde:

varianza de la media

<
I

media muestral

Ed
il

6.3.12 Indice de cobertura (IC) y abundancia relativa (ID)

El indice de cobertura indica el porcentaje del 4rea ocupada
efectivamente por la especie, sefialando el grado de agregacién
presentado por la especie al momento de la prospeccién. Este indice
se calcula como '
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IC = —=%100

La abundancia relativa se determina mediante el f{ndice de densidad
(I.D.), dque indica la concentracién de la especie en la aquellas
observaciones acdsticas que detectaron la presencia de este. Su
estimacién es de acuerdo a:

1 m n
Pk & PG

donde:

X = nlmero de observaciones acisticas con presencia de anchoveta
2 = nlmero total de observaciones acGsticas en el crucero

Say = lectura aclistica en a i-ésima I.B.M de la j-ésima transecta.
C, = coeficiente de ecointegracién (t/mn?/sa),

IC = indice de cobertura (%)
indice de densidad (cV)

=
=)
I

6.4 Determinar la estructura de tamafios Y pesos medios de 1los
ejemplares que prevalecen durante el proceso de reclutamiento
del recurso anchoveta en el litoral de l1la I Y II regiones.
(Objetivo 4.4)

Se describe la metodologia estadistica para la estimacién de la com-
posicidén de las capturas de la flota contemporédneas al crucero; a
pesar que no se contd con informacién debido a que la Subsecretaria
de Pesca establecid la veda de reclutamiento para la anchoveta en
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todo el litoral desde al limite norte del pais hasta el paralelo
22°00 L.5. entre el 18 de diciembre de 1994 y el 18 de enero de
1995. (Decreto N2 202 de 1994); situacién que se desconocia cuando
se elabord la propuesta técnica del proyecto el 21 de octubre de
1994,

Se distinguen tres planes para el desarrollo de los disefios

- Plan de muestreo
~ Plan operativo

-~ Plan de Procesamiento
Plan de muestreo

Cada plan de muestreo depende de la variable de estudio en directa
relacidén con la modalidad de operacién de las flotas que operan en
la pesqueria.

Los planes de muestreo consideraron disefios para muestreos en el mar
(capturas) y para muestreos en puerto {desembarques). La distincién
fue importante en la medida que se han observado diferencias en las
tallas de capturas y desembarque, de este modo fue posible corregir
diferencias en la composicién de tallas a bordo Y el desembarque en
puerto por deterioro de los ejemplares pequefios.

- Estratificacién
La zona de estudio abarca desde el limite norte del rea 18°21'’g
hasta el limite sur de Antofagasta 26°00/S y desde la costa hasta

donde opera la flota cerquera autorizada.

El area de estudio fue dividida en 4 zonas de pesca asociadas cada
uno a un puerto base:
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Arica o 18°21/8 -~ 19°30’8
Iguique : 19°30/S -~ 21°30’S
Tocopilla 21°307/S - 22°30’S
Mejillones : 22°30'S - 26°00'’S

Los estratos de interés para las estimaciones se definieron por 1a
combinacién zona - semana.

~ Disefio muestral para la composicidn en talla
Muestreo a bordo

Se utilizdé un disefio de muestreo bi~etdpico, donde las unidades de
muestreo primaria fueron los viajes (barco) y las unidades de sequn-
da etapa fue una submuestra aleatoria de ejemplares de las capturas
tomadas en cada lance. La submuestra final fue el resultado de las
sumas de la submuestra de los lances.

Muestro en puerto

Se utilizdé un disefio de muestreo bi-etdpico, donde la unidad de
muestreo primaria fueron los viajes y la unidad de muestreo secun-
daria correspondié a una submuestra de ejemplares proveniente del
proceso de descarga en las plantas.

- Estimadores de la composicién en talla

La forma general de los estimadores de los muestreos a bhordo Y en
puerto son b&sicamente los mismos diferenci&ndose en el procesos de
seleccién de la submuestra.

Notacidn

k i Indice de clase de talla
1 ! Indice de la especie
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ty : Nimero de ‘viajes’ muestra en el estrato h

Ty : NGmero total de ‘viajes’ en el estrato h

Ny . ¢ Ndmero de individuos en el estrato h del ‘viaje’ 1

X : Captura en nlmero del ‘viaje’ i en estrato h

Ny ¢ Nimero de individuos del ‘viaje’ i de la talla k en el
estrato h

Wiy ¢ Peso total de la muestra en el ‘viaje’ 1 en el estrato h

Estimador de la composicién en talla por estrato

thi
- p Xn1d Prixs
=1

Eni

Y Xy

i=1

Phix

Estimador de la varianza de P

Vo) = (S - Ly 1 §3 K (Pixi = D) ?
h1k). = =) = 1kt ™ Phik
Enr T byl f\?i X2,

4 2
N 1 N X (L. - _1, 2,
Enr Tha ?ji X Ty Xy

donde:
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1kt
pag

Py =

1
Shp = ————— Praix (L = pPpig)
Myyy -1

Estimador del peso medio por individuo, estrato

Eni

T s K
i ?: T Whis

1
p Xp1s
=}

Estimador de la varianza de W,

o o
X
P(wyy) = (—2 - Ly _1 Zhli o
= hit
brr Tw byl X2,

=1

bt 2
- Wyp)
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t 2 -
1 2 Xnig 1 1 2
i — T % ) Shiy
Eo Tor £ X2, Dy Xuy
donde:
2 1 k
- > 2
Sphiy = T (Whae = Whag) ® Mgy
ST e 2t

bpi

Expansidén al &4rea total

Estimador de la composicién por talla

Estimador de 1la varianza p,

4 Xh 2
‘?(plk) '—'E ( n ) ‘?(phlk)
h=1
> Xy

h=1

donde:

Y
Xh=:i'
1
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Siendo ¥, el desembarque topal en peso durante la semana Yy ",el peso

medio de los ejemplares para el periodo semanal. El1 desembarque se
considera un dato conocido y el peso medio se estima como:

- Disefios Muestreales para los pescs medios a la talla
Muestreo a bordo

Se utilizé un disefio de muestreo bi-etdpico a la talla, donde las
unidades de muestreo primaria fueron los viajes (barcos) y las uni-
dades de segunda etapa fue una submuestra aleatoria de ejemplares de
las capturas a una talla especifica (K) tomada de cada lance. La
submuestra final se obtuvo como producto de una suma de submuestras
aleatorias de ejemplares a la talla k de cada lance.

Muestreo en Puerto

Se usd un disefio similar al anterior, donde la submuestra correspon-
de a los ejemplares del desembarque, seleccionados en un instante
cualguiera del proceso de descarga.

Estimadores del peso medio a 1la talla

La estructura general de los estimadores a bordo Y en puerto fueron
los misnos.
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Notacién
La notacién es la misma que la presentada en el punto anterior Yy
donde w,y representa el peso del ejemplar j de la clase de talla k,

del viaje i, en el estrato h.

Estimador del peso medio a la talla por estrato

Estimador para la Varianza de Wow

' Eni 2
— X
I?(whk) = 1 1 ) 1 p hil (Wpg2 - W) 2
! b T’ -l £f g 20" !

£
X,
ok _fi; ( i 1 )S;u
tmihz;; Xni® T Xy

donde:
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Mhyy

Whiz = n ; Whiii
i T41

10X W
_ hil Whii
Wpr = ;; I ——

dp
EZA%H
int
R 1 Mppy
g = (W "TV )2
hwl My, -1 jz_; hifl " Whil

Expansién al &rea total

Estimador de la composicién por talla

Estimador de 1la varianza P

—- 4 X 2
V(Wlk) =E { y h ) ‘?(Whlk)
h=1
2. %

hml

Coeficientes de variacidn e intervalos de confianza

1. Los coeficientes de variacién se

calculan siguiendo
procedimiento siguiente:

el



- 36 -

cv(f) = -@

donde 6, representa cualquiera de los estimadores de talla Yy peso
bropuestos, en las etapas anteriores.

2. Los intervalos de confianza se obtienen, como

A A A A
(6 - 21-«_; Vo) ;0 + Zl_a_;. v(8))
donde 2, ;¢ Representa el coeficiente asociado al nivel de

confianza l-a de un modelo de probabilidad normal est&ndar
Tamano de la muestra
Composicién en talla

Durante el afio 1994 se llevé a cabo una experiencia de muestreo,
para comparar la distribucién de tallas de anchovetas por muestreo
a bordo y en puerto.

8in entrar en detalles ni andlisis estadisticos mayores, dos grandes
conclusiones se pueden deducir. Primero que hay una diferencia sig-
nificativa en ié'composicién de tallas principalmente a nivel de
reclutas y tallas menores. Segundo que el muestreo en tierra muy al
contrario de lo que se podia pensar presentd mayor cantidad de re-
clutas que los observados con muestreador a bordo.

Los resultados anteriores provienen de un disefio de experimento sin
replicaciones de barco, sin embargo, la explicacidn de las diferen-
cias detectadas corresponde a diferencias en la seleccién de las
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muestras por posibles efectos de estratificaciones a bordo la que no
se presentS en el muestreo en tierra debido a la homogeneizacién de
las muestra en el proceso de descarga,

Atendiendo a estos resultados, se pensé en prestar especial atencién
a los procesos de seleccién de las muestras, para la cual se tenia
considerado desarrollar una experiencia piloto con el objeto de
verificar nuestras observaciones a fin de acometer las correcciones
pertinentes en los procesos de toma de datos.

Se propuso iniciar el muestreoc de primera etapa "viajes" con una
cobertura del 30 al 40% de los viajes de la flota para posterior-
mente revisar la precisién de los estimados e implementar las co-
rrecciones necesarias, Las muestras de segunda etapa provenientes
de submuestreos de las capturas se encuentran asociadas con un
modelo multinomial. Se trata entonces de determinar un tamafio de
muestran, para una muestra aleatoria simple de una poblacién multi-
nomial tal que la probabilidad de al menos 1 - a de todas las pro-
porciones a las tallas se encuentran simulténeamente dentro de una
distancia especifica de 1la proporcién poblacional verdadera, es
decir:

X
P, = ([] Ip; -mylcsd)21 - a
w1

donde II; es la proporcién de la poblacién en la categoria i, p, es la

broporcidn observada y k es el ndmero de categorias.

Suponiendo 4, = d (i = 1,2...,k) y suponiendo ¢, = d (i=1,...,k) v
desconocimiento del vector de parametros poblacionales, Thompson, S,
(1987) demuestra que el vector de parimetros mis desfavorable que
maximiza % ¢, sujeto a g =1y 0sm<1(i=1, ...x), tiene la
forma de ﬂi=_%_, siendo m algGn nidmero de las categorias distinta
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de cero con my = 0 para el conjunto k-m restante de clases de talla.
En este caso la ecuacién del tamafio de 1la muestra es

n = max Z2
m d?

donde Z es el percentil superior & | de la distribucién normal
estandar, siendo m un entero. A conéﬁnuacién se presenta una tabla
con tamafios de muestra n para estimar simultédneamente la composicién
por talla para una distancia (error) d = 0,05 y riesgos « (nivel de

significancia),
Q n
0,100 403
0,050 510
0,025 . 624
0,020 664
0,010 - 788

Cuando las muestra son tomadas en el mar durante mareas que duran
varios dias, estos tamafios de muestra estardn asociadas principal-
mente a la combinacién viaje - zona de pesca m&s que a una combina-
cidén lance - zona de pesca, la razdn de este fundamento tiene de
base alcanzar un éptimo compromiso con las consideraciones practicas
de operatividad mencionadas en el punto anterior,

Peso medio a la talla

Se consideré desarrollar durante la primera semana un experimento de
tipo piloto para estimar los tamafios de muestra necesarios.
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Plan operativo

- Antecedentes generales Monitoreo del Reclutamiento Anchovata,
1992-93

A Continuacién se presenta una tabla resumen con antecedentes
pertinentes, para la planificacién de un disefio, provenientes del
Monitoreo del reclutamiento anchoveta 1992-1993, Pefia et al., (1993),

Puerto-Area ~ Viajes Viajes Captura
(N) muestra (n) Total (t)
Arica 203 59 9521
Igquique 124 84 13039
Tocopilla 38 28 5841
Mejillones 76 33 8203
Total 341 204 36604

~ Distribucién de Muestreadores por punto de Muestreo

Se utilizara un total de 12 muestreadores distribuidos de la forma

siguiente:

Arica (3)
Iquigue (5)
Tocopilla (2)
Mejillones ‘A'(2)

Plan de procesamiento

Los datos que se recopilaron estdn contenidos en los formularios de
Actividad de pesca por embarcacién, Proporcién de especie -
frecuencia de longitudes y muestreo biolégico.
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Los datos fueron digitados, generando para cada uno de ellos los
archivos de actividad por embarcacién, muestreo de proporcién de
especies, frecuencia de longitud y muestreo biolégico correspondien-
tes, f

Para el proceso de los datos se usé software de administracién de
base de datos, software estadistico y se generd un programa
computacional ad-hoc.

6.5 Determinar las condiciones oceanogrificas asociadas al proceso
de reclutamiento del recurse anchoveta en el litoral de la 1 Yy
II regiones. (Objetivo 4.5)

El &rea de estudio se dividié en dos subdreas. La primera zona
estuvo comprendida entre las latitudes 18° 207 a 19° 20’ s, y la
segunda entre las latitudes 20° 457 Yy 21° 45’5, Con una extensién
longitudinal méxima de 20 mn. Las estaciones de muestreo se reali-
zaron a 1, 5, 10 y 20 mn de la costa, efectudndose 16 estaciones
oceanogré&ficas por 2zona, con un total de 32 estaciones para el
c¢rucero (Fig. 26 y Tabla 23 y 24),

Los registros verticales de temperatura, salinidad y fluorescencia
se obtuvieron con un sistema de perfilacidén de temperatura, salini-
dad (CTD, Neil Brown Mrk III) Y fluorescencia (fluordmetro SeaTech),
adosados a un sistema de muestreo tipo Roseta (General Oceanics)
equipada con botellas Niskin de 5 1 de capacidad. Se obtuvo
muestras de agua para andlisis discreto, en las profundidades de 0,
5, 10, 25, 50, 75 y 100 m.

Los registros de temperatura fueron comparados con datos discretos
obtenidos con termémetros de inversién Y la salinidad fue analizada
con el método de induccién (UNESCO, 1981). Para este crucero no se
observé desviaciones de importancia en ningdn sensor c¢ontinuo, por
lo que no fue necesario aplicar un factor de correccién,




Tabla 23. Estaciones realizadas por transecta en la subdrea I

[l

Transecta Fecha Hora Estacién Latitud (8) Longitud (0)

1 080195 0540 1 21 ° 45,17 70° 31.17
i 080195 0758 2 21 ° 45,07 70° 19,97
1 080195 0901 3 21 ° 45,17 70° 14.47
1 080195 0957 4 21 ° 45,1/ 70° 10.37
3 090195 0525 5 21 ° 25,07 70° 25.47
3 090195 0737 6 21 ° 25,0/ 70° 14.6/
3 090195 0833 7 21 ° 25,07 70° 09,1/
3 090195 0923 8 21 ° 25,1¢ 70° 04,4/
5 100195 0525 9 21 ° 05.0" 70° 28,8/
5 100195 0726 10 21 ° 05.07 70° 18,1/
5 100195 0820 11 21 ° 05,17 70° 13,07
5 100195 0924 12 21 ° 05.87 70° 08,8/
7 100195 1627 13 20 ° 45,07 70°‘33.2’
7 100195 1830 14 20 ° 45,17 70° 22,3/
7 100195 1920 15 20 ° 45,0/ 70° 17.17
7 100195 2008 16 20 © 45,07 70° 13,0’
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Tabla 24. Estaciones realizadas por transecta en la subdrea II

Transecta Fecha Hora Estacidén Latitud (S} Longitud (0)
8 150195 0558 17 i9 ¢ 21,17 70° 16.87
8 150195 0718 18 19 ° 21,0/ 70° 20.77
8 150195 0814 19 ' 19 ° 21,07 70° 26,3/
8 150195 0940 20 19 ° 21.1/ 70¢ 36.8/

10 160195 0615 21 i9 ° 01.07 70°¢ 20.0/
10 160195 0720 22 1% ° 01,0/ 70° 24,27
10 160195 0813 23 19 ° 01.0 70° 29,5/
10 160195 0938 ‘24 19 ° 01,17 70° 39,8/
12 160195 1450 25 18 ¢ 41,07 70° 21.5¢
12 160155 1540 26 i8 ° 41.0f 70° 25,67
12 160195 1638 27 18 ° 41.0/ 70° 30.5'
12 160195 1800 28 18 ° 41,1/ 70° 41.0/
14 170195 1200 29 18 ° 23,0’ 70° 41,27
14 170195 1350 30 18 °© 23,1/ 70¢ 30,97
14 170195 1445 31 18 ° 23,0/ 70° 25,1/
14 170195 1520 32 18 ¢ 23.0f 70° 22.5!

El c8lculo de densidad, como sigma-t, se realizé con la ecuacién
internacional de estado de agua de mar (Millero y Polsson, 1981).

La concentracién de oxigeno disuelto se cuantificé con la metodo-
logia descrita por Carpenter (1965). Los cilculeos de saturacién de
oxigeno y produccién o utilizacién aparente de oxigeno (AOU/AOP)
fueron realizados segfin los algoritmos descritos en Weiss (1970).
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Las muestras para el anélisis de clorofila a (cloa) se obtuvieron
filtrando muestras de volumenes aproximados de 250 ml, utilizando
filtros MFS de 1,2 um de tamafio nominal de poro, la filtracién se
realizd con un sitema de vacio suave (ca. 100 mm Hg). La extraccién
de la cloa se realizb pasivamente con acetona al 90 % en oscuridad
por 12 horas a 2°C, La cuantificacién de las muestras se realizé con
el método fluorimétrico descrito en Parsons et al. (1984), utili-
zando un fluordmetro Turner Designs, modelo 10 AU, la configuracidn
de la lampara y los filtros de exitacién y emisién fue la sugerida
por los fabricantes. La calibracién del equipo se realizé con un
estédndar de clorofila a puro (Sigma Chemicals).

Los registros horizontales de temperatura, salinidad y fluorescen-
cia, fueron obtenidos cada 1 minuto, aproximadamente, utilizando un
sistema de muestreo horizontal, cuya toma de muestra se encuentra a
3 m de profundidad. Estos registros fueron utilizados para identi-
ficar la posicién y la intensidad de los frentes costeros.
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VII. RESULTADOS
7.1 Aproximacidn metodolégica
7.1.1 Descripeién del ciclo vital de la anchoveta

La anchoveta Engraulis ringens se distribuye en el Pacifico Sur
Oriental desde Zorritos en el PerG (4°30/ S) hasta Chiloé& (42°3078)
(Serra et al., 1979)., Pauly y Tsukuyama (1987), utilizando
antecedentes tréficos establecieron la presencia de 2 stock. Uno en
la parte centro - norte Peruano y otro en el sur de PerG y Norte de
Chile. Al respecto las evaluaciones del stock actuales consideran
esta separacién geografica que ha sido integrada por los institutos
de investigacién pesquera IMARPE (Perid) e IFOP (Chile), en el grupo
de trabajo de evaluacién de stock de pelégicos pequefios (GTE, 1992,
1993 y 1994).

Existe informacién bioldégico - pesquero y de cruceros bio-
oceanograficos que avalan las separaciones como las segregaciones
espacial de abundancia, zonas de captura, 4reas de desove y estruc-
tura demografica y temporalidad de reclutamiento.

Estudios electroforéticos de la sangre en anchoveta han indicado que
existen migraciones diferenciales de laé.proteinas de la sangre lo
cual evidenciaria posibles subpoblaciones a lo largo de nuestra cos-
ta (Simpson y Schlotfeldt,1968); esta informacién en la actualidad
no ha sido mayormente estudiada.

Considerando los antecedentes bibliograficos y nuestros resultados
podenos resumir su ciclo vital de la siguiente manera:

La anchoveta tiene un ciclo de vida complejo con sobreposicién de
generaciones, la estructura demogrdfica est4d compuesta por cinco
clases anuales o cohortes las cuales .se esquematiza en la figura 2
COomo aO,al,a2,a3,a4,a5; donde a5 representa la clase anual mds vieja
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en la pesqueria, Para la asignacién de las clases anuales se con-
sidera el estudio de edad y crecimiento de Aguayo (1976). El proceso
reproductivo y los estados de madurez fueron estudiados por Simpson
y Gil (1967) quienes determinaron la longitud de primer desove a los
12.5 cm; antecedentes mé&s recientes han estimado en 12,0 cm esta
longitud (GTE 1993,1994) lo cual coincide con la longitud critica de
la cohorte.

El stock desovante esta compuesto por todos los ejemplares maduros
de los grupos de edad al,a2,a3,a4 y a5 (Barria, 1995). El1 stock
desovante genera una produccién anual de huevos que es variable
interanualmente y producto de la sobrevivencia de los huevos Y
larvas se determina la fortaleza de la clase anual y la intensidad
del reclutamiento. El proceso de reclutamiento se produce aproxima-
damente entre los 6 a 8 meses en el periodo comprendido de noviembre
a marzo.

La estrategia reproductiva es la siguiente; tiene dos perfodos de
reproduccién, uno en febrero - marzo y otro m&s extenso entre julio
- noviembre. Este Gltimo periodo reproductivo ha sido descrito como
el desove principal de invierno primavera (Simpson y Gil,1967;
Garrido, 1989; Martinez et al, 1995), Este patrén reproductivo se
modifica al cambiar las condiciones ambientales. En relacién al &rea
de desove, es extensa y abarca desde Arica al sur de Antofagasta y
se amplia o reduce de acuerdo a los patrones de circulacién oceano-
grdficos (Rojas et al.,1983; Rojas y Oliva,1993),

Generalmente existe una mayor concentracién de huevos y larvas
frente a Arica y en la desembocadura del rio Loa (Castillo et al,
1994} . Durante la época reproductiva, los cardamenes de anchoveta
confluyen a estas zonas y las anchovetas de mayor tamafio inician el
proceso de desove siendo seguidas por las menores, esto se aprecia
en el proceso reproductivo de verano. Cabe mencionar gue esto se
observa durante épocas en que el stock de anchoveta estd deprimido.
En las actuales condiciones se registra la mayor produccién anual de
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huevos de la historia de la pesqueria que abarca desde Arica hasta
Huasco, con una mayor producciédn en la zona de Arica (Braun,1995).

La proporcién de cardGmenes es variable, el desove se produce en el
atardecer y los ovocitos son fertilizados externamente., Los estadios
de los huevos han sido descritos por (Fisher 1958, Einarsson y Rojas
de Mendiola, 1963). Los huevos eclosionan a los pocos dias depen-
diendo de la temperatura ambiental y dan origen a una pre-larva.

Con respecto a la distribucién batimétrica (Sameoto, 1981), sefiala
gque las larvas de sardina y anchoveta se encuentran segregadas a
profundidades diferentes. Al igual gue otros peces durante el primer
aflo de vida se produce su mayor mortalidad (Blaxter y Hunter, 1982)
y los huevos y larvas son afectados por los procesos de transporte
de masas de agua (Bakun y Parrish, 1982),

Actualmente se desconoce la conducta reproductiva de los cardGmenes
y los procesos gue gatillan el proceso reproductivo.

En el presente ﬁproyecto se consideran reclutas a todos los
ejemplares entre 6 y 12 cm. de longitud total.

Existen un conocimiento importante en relacién a las zonas de desove
de la anchoveta y al tamafio del stock desovante estructura, fecundi-
dad, proporcidén sexual, talla de primera madurez, talla de primer
desove, etc. lo cual permite cuantificar anualmente la produccién
anual de huevos. 8Sin embargo, las zonas de desove se extienden des-
de la costa hasta las 80 millas nduticas, siendo ain mis extenso la
distribucidén de larvas de anchoveta debido a los fendémenos de trans-
porte. Sin embargo el 50% del desove de anchoveta se produce desde
la costa hasta las 10 mn (Braun, 1995). A pesar de este conocimiento
se desconoce los procesos de generacidén de cardimenes y los mecanis-
mos fisicos que permiten la formacidén de una clase anual fuerte o
débil y los factores claves del proceso (factores densodependientes
o independiente que afectan la fortaleza del reclutamiento).
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Los antecedentes que existen sobre la distribucién espacial de los
reclutas y prereclutas es que estos se encuentran en la zona cos-
tera. Los prereclutas se ubican en la zona costera asociados al
intermareal y durante la actividad diaria tienan migraciones nicte-
merales, en las cuales salen a las zonas ocednicas en el atardecer.
Respecto a los reclutas estos forman cardimenes y layer que pueden
ser identificados por los equipos aclGsticos. Los antecedentes
anterliores sobre la distribucidén espacio-temporal fueron corrobo-
rados en el presente crucero en la prospeccién hidroacGstica parti-
cularmente en la zona costera de la subdrea I en la cual los reclu-
tas estuvieron entre la costa y las 5 mn de la costa.

7.1.2 Patrones espaciales y temporales del ciclo vital
Distribucidén espacial de los reclutas

El desove del stock de anchoveta ocurre en la zona norte de Chile Y
sur de PerQ. Sin embargo la zona chilena es la zona principal que
cubre a 1o menos el 70 % del total. El desove ocurre principalmente
dentro de las primeras 10 mn en la cual m&s del 50% y 70% de huevos
Y larvas se encuentran en esta drea (Braun,1995). Una vez eclosio-
nados los huevos, las larvas son transportadas por las masas de agua
hacia la zona ocednica y las post larvas migran progresivamente
hacia la zona costera, las qgue se constituyen en la zona de crianza.
La distribucidén de las postlarvas es muy costera, franja de media
milla o menos. En algGn momento los pre-reclutas comienzan a rea-
lizar migraciones nictemerales en el sentido oeste-este. Durante el
atardecer salen del "refugio" costero dispersandose en las primera
millas para alimentarse, para volver al amanecer. Es probable que la
distancia de alejamiento de la costa sea funcidén del tamafio (edad) .
Cabe sefialar que el conocimiento sobre este proceso era cualitativo
Y 9general al inicio del crucero pero los resultados de las
evaluaciones hidroaclsticas constantan que en la sub&rea I donde
predominaron los reclutas es importante considerar su actividad
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diaria para planificar las evaluaciones hidroacGsticas efectuadas en
las bahias.

La distribucién geografica de la anchoveta en el norte de Chile
mantiene un patrén histdérico; de acuerdo a Brandhorst y Rojas (1967)
sefialan que la zona de Arica durante los meses de enero febrero y
marzo 1962 ingresaron reclutas a la pesqueria asociados a la franja
costera de las 5 mn. Siendo también importante en la regién sur la
zona de estudio, identificada en la II Regién.

El sector de Arica también se caracteriza por ser un foco de desove
importante de la anchoveta donde confluyen los ejemplares del sur
del PertG y norte de Chile (Simpsbn y Gil, 1967). Ademlds de la con-
formacién geogré&fica se produce una circulacién particular siendo un
foco de desove importante al igual que las proximidades del rio Loa
gue se caracteriza por presentar reclutas de anchoveta (Bahamondes
y Baros, 1993).

Distribueidn temporal del reclutamiento

El reclutamiento de la anchoveta a la pesqueria comienza a produ-
cirse en noviembre., Este proceso abarca principalmente hasta marzo
{ver Buzeta 1965). La biomasa de reclutas de anchoveta en la zoha
norte crece por el crecimiento somdtico de las anchovetas hasta
alcanzar un madximo a los 12.0 cm (talla critica), a partir del cual
comienza a disminuir debido a la mortalidad natural y por pesca y a
la emigracién de la anchoveta de ella hacia el sur de Per(. Serra
(1975) descrlbe el ciclo migratorio de la anchoveta en la Zona
Norte, el que comienza con el movimiento de los reclutas hacia el
norte en algGn momento avanzado del verano.

Los monitoreos de la anchoveta efectuados en los Gltimos afios indi-
can que se manifiesta de manera estacional hacla inicio del mes de
noviembre en el Norte de Chile y su situacién se va trasladando en
forma espacial hacia el sur. Estos resultados fueron establecidos
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por (Barria, 1989), en la cual se constaté que el proceso tenia una
componente espacial importante. No obstante la informacidén analizada
como proviene de la flota cerquera industrial tiende a minimizar la
fortaleza de los reclutas (ver comparaclén de estructuras de longi-
tud entre artes de pesca). Sin embargo, Martinez et al, (1995)
sefialan y refuerzan las conclusiones anteriores en el sentido que el
reclutamiento tiene una fuerte componente espacio - temporal. Los
resultados del presente crucero sefialan que el proceso no es
homogéneo en el Norte de Chile.

El reclutamiento de la anchoveta durante 1994 comenzé a manlfestarse
a inicios de noviembre en Arica, constaténdose un 63 % de ejemplares
en las capturas industriales, esta condicién se mantuvo durante todo
el mes, posteriormente el reclutamiento se manifestd en los puertos
de Tocopilla y Mejillones en diciembre con su porcentaje superior al
25 %.

La Subsecretaria de Pesca establecid una veda de reclutamiento para
la anchoveta en todo el litoral comprendido desde el limite norte
del pais hasta el paralelo 22°00‘ L.S. entre el 18 de diciembre de
1994 y el 18 de enero de 1995, (Decreto N° 202 de 1994},

A Partir del 19 de enero y hasta el 26 de febrero se mantuvo la veda
del reclutamiento, solo en la zona de 5 millas marinas costeras
comprendidas entre el limite norte del pais y el paralelo 22° L.S.
(Martinez et al, 1995).

El proceso de reclutamiento también se extiende hacia el sur del
drea de estudio, constatindose su presencia en Caldera y Coguimbo.

cabe mencionar que se evidencia un desplazamiento temporal y la
estructura demografica es diferente. Es decir, en la zona Arica -
Antofagasta existe una mayor presencia de reclutas en las capturas
industriales, a diferencia de Calderay coquimbo donde su incidencia
es menor y predominan ejemplares adultos en sus capturas. No obs-
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tante lo énterior, durante el crucero de reclutamiento 05 al 20. 01,
1995, se constatdé una gran segregacién espacial de los reclutas
siendo éstos mas abundantes al sur de Iguique y con escaza presencla
en el Norte.

7.1.3 Modificacidén de patrones espaclales y temporales

La distribucién geografica de la anchoveta en el norte de Chile se
encuentra asociada con aguas frias de las surgencias costeras,
Durante el veranb las surgencias costeras generan un gradiente
térmico bastante pronunciado fuera de la costa guedando bastante
contrefiido el stock de anchoveta. Por otra parte se observa al sur
de la zona de estudio la intrusién de masas de aguas oceédnicas al
norte de la peninsula de Mejillones gue generalmente alteran la
distribucién espacial de la anchoveta, siendo baja su presencia en
dicha zona.

Es decir, los procesos de surgencia costera determinan en gran
proporcién el habitat de la anchoveta y sus modificacliones de los
patrones de circulacidén por eventos como E1l Nifio producen un gran
impacto en la distribucién espacial de esta especie. Modiflicaciones
de la distribucién espacio-temporal de huevos y larvas se encuentran
documentadas por Braun (1995) y cambios experimentados por la
actividad extractiva se han mencionado por Martinez et al. (1995).

Respecto a los efectos del fendémeno E1 Nifio en el stock de anchoveta
se pueden sintetizar en una desaparicién de los cardGmenes en el
drea de la pesqueria, situacidn que ocurrio en El Nifio 1982-83 y
1987 y cambios en la disponibilidad del recurso frente a las costas
de Chile (Barria, 1995). En relacidn a la distribucién batimética de
la anchoveta durante el fendmeno del El1 Nifio los card(menes tienden
a concentrarse en el borde costero donde se producen fendmenos de
surgencia y también se encuentran a profundidades mayores a los
30 m,
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Los antecedentes de la actividad extractiva de la flota cerquera
industrial indican que el proceso de reclutamiento se inicia en
noviembre en el norte de Chile y posteriormete se traslada en forma
temporal como una onda hacia la zona sur, situacién que se constata
a través del monitoreo de la fraccién de reclutas en los desembar-
ques. La evolucidén de estos indices en los puertos de Arica, Iqui-
gue, Tocopilla y Mejillones, sefialan que la época apropiada para la
realizacién del crucero es desde noviembre al 15 de diciembre.

Sin lugar a dudas que la fortaleza del reclutamiento de la anchoveta
que detecte el crucero hidroaclstico esta afectado por las variacio-
nes de la dinimica temporal, debido a que este proceso tiene méximos
locales que se desplazan en forma latitudinal. Sin embargo para pro-
pbésitos de establecer un indice de la fortaleza del reclutamiento y
posteriormente se utilice en calibrara otros méodos de evaluacién de
stock se debe estandarizar en base temporal , es decir los cruceros
de investigacidén se deben efectuar todos los afios en una misma épo-
ca. es posible que fenomenos oceanograficos alteren los patrones del
ciclo vital de igual manera que otros indicadores biolégicos, no
obstante se debe analizar este aspecto con mayor informacién vy
detalle de manera de relacionar la fecha de ingreso de reclutas, su
abundancia relativa con variables ambiemtales (i.e tewmperatura,
etc), de manera de tener un modelo que permita estandarizar las

fortalezas de los reclutamientos.
7.1.4 Taller metodoldgico

El taller metodoldgico de evaluacidn aclGstica se efectud en 1la
ciudad de Valparaiso desde el 30 de octubre al 3 de noviembre de
1995, '

Este taller conté con la presencia del experto noruego en evaluacidn
acGstica Dr. Ole Arve Misund del Institute of Marine Research, de
Bergen, Noruega.

Respecto a los resultados del taller se encuentran en el Anexo 1.
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7.2 Cuantificacidén y distribucién del recurso
7.2.1 Calibracidén electroaclstica

La evaluacién actstica se realizd con la frecuencia de 38 Khz y se-
cundariamente, en cardcter de apoyo se usdé la frecuencia de 120 Khz.
La escala de sondeo fue de 0 a 100 metros, con una longitud de pulso
de 1,3 m/seg para la frecuencia de trabajo (38 Khz); la razén de
sondeo fue de 1/seg y la potencia de salida del equipo de 2.000 Kw.

Las condiciones meteorolégicas y oceanogréficas apropiadas, permi-
tieron obtener resultados confiables en las mediciones para las
frecuencias de 38 y 120 Khz, en los pulsos corto, medio y largo.

Los resultados se presentan en las Tabla 4 Yy 5, junto a valores
determinados en calibraciones anteriores realizadas en Mejillones,
para las distintas longitudes de pulso y sus respectivos anchos de
banda, en las frecuencias de 38 y 120 Khz. -
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Tabla 4. Resultados de las calibraciones electroaclGsticas
del EK - 500 del B/I Abate Molina para la frecuencla
de 38 Khz, por longitud de pulso (ms).

Ts - Trans gain Sv - Trans gain
LUGAR longitud de pulso (mseq)
(FECHA)

0,3 1,0 3,0 0,3 1,0 3,0

Valparaiso 26,8 27,9 27,9 26,9 27,5 27,6
(20/06/93)
Valparaiso 26,5 27,2 27,4 26,9 27,2 27,6
(09/11/93)
Mejillones 26,0 27,0 27,0 26,1 26,7 27,0
(27/02/94)
Valparaiso '25,7 26,5 26,5 25,8 26,3 26,7
(13/07/94) .
Mejillones 27,0 27,9 27,8 27,1 27,7 28,1
(06/07/95) '

Valor promedio 26,4 27,3 27,3 26,6 27,1 27,4
Desviacién 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
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Tabla 5. Resultados de las calibraciones electroacGsticas
del EK - 500 del B/I Abate Molina para la frecuencia
de 120 Khz, por 'longitud de pulso (ms).

TS - Trans gain Sv - Trans gain
LUGAR ‘ longitud de pulso (mseg)
(FECHA)

0,2 0,3 1,0 0,1 0,3 1,0

Valparaiso 24,1 25,1 25,7 24,5 24,8 25,7
(20/06/93)
valparaiso 24,2 25,0 24,8 24,8 24,9 25,7
(09/11/93)
Mejillones 24,8 25,6 25,6 25,2 25,3 25,6
(27/02/94) 1
Valparaiso 24,0 25,3 25,3 25,3 25,0 25,5
(13/07/94)
Mejillones 24,6 25,6 25,7 24,9 25,2 25,7
(06/07/95) " ‘
Valor promedio 24,3 25,3 25,4 24,9 25,0 25,6
Desviacién 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1

En general, los resultados histéricos de las calibraciones presentan
variaciones inferiores a +/- 0,5 dB, indicando que el equipo ha
presentado un comportamiento estable en el tiempo.

7.2.2 calibracién de intensidad de blanco (T8)

a) Intensidad de blanco con peces muertos (congelados)

Los resultados alcanzados mediante este procedimiento presentaron
valores de TS variables para un mismo ejemplar, observando la
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fluctuacién (10 dB) en la talla de 14.5 cm (Fig. 3). Las réplicas
de las mediciones presentaron una clara inconsistencia con las
mediciones consideradas patrones, registrando importantes
incongruencias entre ambos grupos de mediciones.

Esta situacidén aparentemente se debid a dos factores:

- pérdida de textura de la piel debido al proceso de congelamiento
previo a la medicién y posterior descongelamiento durante 1la
medicidén de los ejemplares utilizados vy,

- pérdida de las caracteristicas reflectantes de los peces, por
cambio en el volumen de aire en la vejiga gaseosa y en el nfimero
de escamas, producidas durante la captura.

Esta situacién impidié utilizar estos resultados para establecer una
relacién funcional entre la intensidad de blanco y la longitud de la
anchoveta, razén por lo cual fueron descartados.

No obstante lo anterior, se considera recomendable repetir estas
experiencias utilizando muestras capturadas con un arte de pesca
menos estresante que el arrastre a media agua, de tal modo que los
ejemplares a utilizar en las mediciones se encuentren vivos antes de
ser preservados. El medio de preservacién debe mantener inalterables
las condiciones fisicas de los peces, lo que podria lograrse con la

aplicacién de un anestésico previo al congelamiento.

b) Intensidad de blanco "in situ"

De los 24 lances con pesca reallizados en el crucero con fines de
reconocimiento de especies, en 20 se realizaron mediciones del TS in

situ de anchoveta con 38 Khz y pulso medio.

Es necesario mencionar gque las faenas de pesca fueron controladas
mediante el sistema EK-500 con la frecuencia y longitud de pulso de
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trabajo utilizada en la prospeccidn, motivo por el cual y debido a
factores de caracter operativo no fue posible variar la frecuencia
o la longitud de pulso durante la ejecucién del lance.

Los resultados alcanzados en las mediciones realizadas durante los
lances de pesca se presentan en las figuras 4 a 7. La figura 8 pre-
senta la relacién de los valores centrales de los TS respecto a la
longitud de los peces capturados, aprecilndose la inexistencia de
tendencia en la informacidn para intentar su ajuste a una regresién.
Por otra parte, se observa que los TS registrados durante los lances
realizados en el dia, fueron alrededor de 10 dB menores ¢gue los ob-
servados durante la noche. Estos resultados sugieren gue durante el
dia, los peces reaccionaron al ruido del barco y del arte de pesca
(vibracidén de los cables y portalones), aumentando su profundidad y
su dngulo corporal respecto del haz aclGstico, situacidédn que afecta
en forma importante los valores de TS medidos (Nakken y Olsen, 1977;
Buerkle, 1987; Mac Lennan et al, 1990; Soule et al, 1995) lo gue se
explicaria por las agregaciones en cardiGmen adoptadas por la ancho-
veta en el dia, condicidén que aumenta la sensibilidad a estimulos
externos de los individuos que componen el card(men (Soule et al,
1995) . La mayor dispersién de los peces en estratos nocturnos apa-
rentemente reduce esta capacidad de reacciédn individual, permitiendo
gue el haz acGstico incida en forma perpendicular al plano longitu-
dinal de los peces,

Por otra parte, la inexistencia de relacién entre los resultados de
TS y longitud alcanzados durante los lances nocturnos sugieren la
ocurrencia de sobreposicidén de ecos, determinada por el comporta-
miento altamente gregario de los peces y por el nivel de resoluciédn
del equipo.

Con el fin de establecer esta situacién y considerando que la reso-
lucidén vertical del ecosonda depende de la longitud de pulso, se
obtuvo, en forma simultinea, informacién comparativa entre los TS
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detectados por las frecuencias de 38 y 120 Khz en sus diferentes
longitudes de pulso.

Es as{ como se definieron 3 zonas de alta densidad de anchoveta ju-
venil, para realizar las experiencias de recoleccién nocturna de los
TS, aslgnadas a los lances 12, 13 y 32. Los lances de pesca tendien-
tes a obtener las muestras de longitudes de los ejemplares, se efec-
tuaron inmediatamente antes o después de la recoleccién de los TS.

Considerando inapropiado efectuar un ajuste de regresién con solo 3
puntos, se incluyeron los resultados obtenidosg en experiencias simi-
lares durante los cruceros MONOR 9311, 9402 y 9405, realizados en
noviembre de 1993 y; febrero y mayo de 1994, respectivamente. Dados
los periodos de los cruceros de primavera de 1993 (9311) y verano de
1994 (9402) y teniendo presente que las experiencias se efectuarédn
en dreas costeras gue no superaron las 5 mn, es posible considerar
que dicha informacidén corresponde a la fraccién recluta de anchoveta
(Braun et al,1995)l La informacién recolectada en el otofioc de 1994
. (MONOR 9405} fue incluida con el fin de ampliar el rango de la

ecuacién de regresidén a ejemplares con tallas mayores.

con el fin de evitar que las sefiales remitidas por los peces en las
mediciones nocturnas, se enmascarara por la presencia de plancton,
se utilizd un umbral de -65 dB.

Los valores de TS obtenidos en 38 Khz fluctuaron entre -37 a -45 dB
para el pulso largo, -37 a -63 para el pulso medio y -40,5 a -60 dB
para el pulso corto. Con 120 Khz, los TS variaron entre -39 a ~65 dB
para el pulso corto, -41,5 a -54,5 en pulso medio y -39 a -64 dB en
pulso corto.

Los resultados alcanzados, en general, indican un mayor nGmero de
blancos resueltos a medida que disminuye la longitud de pulso, como
se observa en forma tipica en el lance 13 (RECLAN 9501), donde el
nimero de blancos de la moda principal obtenida con 38 Khz aumenta
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de 3 para el pulso largo a 16 con pulso corto, en tanto para 120 Khz
el incremento de blancos entre pulso largo y corto, fue de 1 a 56
(Fig. 9).

Estos resultados son congruentes con la teorlia y los principios de
disefilo de los equipos aclsticos puesto que el nivel de resolucién
vertical del pulso corto a 120 Khz es de 7,5 cm, mientras que en el
38 Khz, es de 22,5 cm. Dados estos niveles de resolucién, la detec-
cién de un blanco aislado en el ecosonda debe corresponder a peces
gue se encuentren separados verticalmente a una distancla mayor o
igual a la altura del pulso utilizado, en el caso en que la distan-
cia vertical entre los peces sea inferior a la longitud de pulso, la
ecosonda lo considera como un solo blanco.

En la fighra 10. se presentan las relaciones de los TS medidos res-
pecto a la longitud de los peces para 38 y 120 Khz en las tres lon-
gitudes de pulso, observdndose que el Gnico grupo de datos que pre-
sentd una tendencia factible de ajustar a una regresién fueron los
correspondientes al pulso corto de las dos frecuencias utilizadas.

La ecuaciones de calibracidén entre el TS y el Log de la longitud
total de anchoveta y peso, obtenidas mediante el ajuste a una
regresién lineal simple se entregan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Ecuaciones de regresidén ajustadas a los datos, por
longitud de pulso corto de las frecuencias 38 y

120 Khz.
Frecuencia pulso Ecuacién r? N
38 corto TS=-71.98+4+27,18 log (L)’ 0.95
PS=-54,41+ 8.51 log (w) 0.93
120 corto TS=-64.97+18.09 log (L) . 0.54
T8=-51.72+ 5.05 log (W) 0.44

Teniendo presente que en general el TS es proporcional al cuadrado
de la longitud (Foote, 1987) y con el fin de hacer comparativos los
resultados alcanzados en estos experimentos con los entregados para
especies similares, se aplicd el procedimiento recomendado por Foote
(1987), con lo que se expresd la ecuacidn de calibracién a la forma
general.

TS = a + 20 log (L).

De este modo, las regresiones transformadas se presentan en 1la
Tabla 7.

Tabla 7. Ecuaciones de regresién estandarizadas a TS= a+ 20

log (L)
Frecuencia pulso Ecuacidén
38 corto TS = -66.25 + 20 log (L)
120 corto TS = -67.07 + 20 log (L)
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El andlisis de las mediciones del TS in situ de anchoveta juvenil
con las frecuencias de 38 y 120 Khz en pulsos cortos, medio y largo,
permitieron establecer que debido a las caracteristicas de resolu-
cién vertical de estas frecuencias y considerando el comportamiento
altamente gregario de 1la anchoveta, los mejores resultados se
alcanzaron con pulso corto, particularmente con 120 Khz, obtenién-
dose una regresién solo con los pulsos cortos de ambas frecuencias,

Es importante sefialar que las mediciones con 120 Khz, se reallzaron
con el fin de establecer el nivel de discriminacién de blancos re-
sueltos en forma comparativa con la frecuencia de 38 Khz, puesto que
por disefio del equipo la longitud de pulso corto de 120 Khz es infe-
rior que la de 38 Khz. En todo caso y debido a la mejor capacidad de
penetracién del sonido (Clay, 1990) la prospeccién se realizd con 38
Khz, dichas caracteristicas han determinado que esta frecuencia sea
la de mayor uso en evaluaciones aclisticas de peces (Foote, 1987;
Foote 1986 y Simnonds et al, 1987).

Debido a que no se dispone de antecedentes de las relaciones
funcionales entré el TS y la longitud de anchoveta por otros
autores, las comparaciones se realizardn con especies similares
(Tabla 8).
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Tabla 8. Relaciones funcionales de TS respecto a la longitud de los

peces, segn diversos autores.
Especie Relaclén funclonal Talla Frec, Autor

{cm) {Khz)

Herring TS -56,8 + 13,6 log (L) 8-~39 g Nakken, 1977
Herring TS -75,5 + 21,7 log (L) 9-33 as Halldorsoon 1983
Herring TS -71,2 + 20 log (L) . s ICES 1983
Herring (N} TS -72,6 + 20 log (L} 10-32 38 Degnbol 1985
Herring TS -70,8 + 20 log {L) 8 Pegnbol 1985 (1)
Herring TS ~73,6 + 20 log {L) 38 Forbes 1985
Herring (D) TS -69,5 + 20 log (L) 10-32 38 Foote 1987
Herring (D) T8 = -69,1 + 20 log (L) 16-31 38 Foote 1987
Herring (N) Ts -72,5 + 20 log (L) 16-31 38 Foote 1987
Sprat TS = -60,8 + 17,2 log (L) 5-19 38 Nakken, 1977
Sprat TS -81,3 + 20 log (L) 6-26 70 Rudstam 1988
Sprat (b)) Ts -67,2 + 20 log (L) 6,6-17,6 g Foote 1986
Sprat (Ny 1Ts ~70,6 + 20 log (L) 6,6~-17,6 38 Foote 1986
Anchoveta (N) TS -57,84 7,5 38 Barange et al,1994
Anchoveta (N} TS ~-57,73 7,34 k}:] Barange et al, 1994
Anchoveta (N} TS = -68,8 + 20 log (L) 5-10 70 Rul de Paula 1985
Anchoveta (N} TS -51,3 10,2 38 Madirolas 1991
(D) : Mediciones diurnas
(N) : Mediciones

nocturnas

Las ecuaciones de regresidén alcanzadas en el presente proyecto

respecto a las obtenidas por otros autores en mediciones nocturnas

de Herring fueron-entre 3,7 y 7,4 dB mayores (Tabla 8) y entre 2,8

Y 3,3 dB mayor que las mediciones diurnas. De igual modo, los resul-

tados nocturnos de sprat, informados por Foote et al (1986), fueron

alrededor de 4,3 dB inferiores que los alcanzados en el presente

caso. Es importante hacer notar que los resultados alcanzados en el

presente caso,
gddidos (Ona y Hansen, 1986)

52 acercan

a los valores alcanzados en algunos
(Foote, 1987).
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Barange et al (1994) es uno de los pocos autores disponibles en la
bibliografia gue entrega resultados de las mediciones de TS de an-
choveta, este autor realizd mediciones In situ del TS de anchoveta
del cabo (Engraulils capensis) de 7,5 y 7,34 cnm de longitud, utili-
zando la frecuencia de 38 Khz en pulso medio, siendo entre 8,8 y 9,6
dB menores que los obtenidos segln las ecuaclones ajustadas en el
presente caso (Tabla 6 y 7). '

Es necesario resaltar la escasa informacién disponible de los TS in
situ de anchoveta, especie que presenta un comportamiento gregario
que dificulta su medicién como blanco resuelto, problema que es
comin en las investigaciones tendlentes a ajustar este parémetro.
Al respecto, Hampton (1987) en las prospecciones aclsticas de reclu-
tas de anchoveta en la costa sudafricana, utiliza la ecuacién TS, =
-20,9 - 10,9 log I,, determinada por Hallddérsson y Reynisson (1983)
para herring (Clupea harengus).

A la luz del presente andlisis, queda de manifiesto la necesidad de
continuar las investigaciones en este sentido, debiendo repetirse
las mediciones de TS de anchoveta juvenil, ajustando algunos proce-
dimientos que permitan la discriminacidén de blancos resueltos en el
ecosonda. Al respecto y con el fin de reducir el volumen de muestreo
del haz aclistico, las préximas mediciones se deben realizar bajando
el transductor hasta la profundidad en que se detecte el estrato de
peces (Ona, com. pers.).

Frente al objetivo del proyecto de calcular la biomasa de prereclu-
tas, es factible realizar la evaluacién de la biomasa de los reclu-
tas de anchoveta considerando un valor de TS,, ==32,5 dB/Kg, obtenido
por Guzm&n et al (1983) vy castillo et al (1987), ya que este resul-
tado se encuentra dentro de los rangos informados por diversos
autores para especies pelédgicas similares. En este sentido, los
valores de TS, deducidos de la ecuacién de Halldérsson y Reynisson
(1983) para peces de 8 a 16 cm varian entre -30,74 y =~34,02 dB/kg,
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sienéo~32,66 dB/kg en peces de 12 cm. Barange et al (1994), informa
TS, = -31,58 y -31,16 @B/kg para anchovetas (Engraulis capensis) de
7, y 7,34 cm, vrespectivamente, resultados que deben ser
confirmados, por cuanto provienen de un limitado rango de tallas,

AGn cuando el valor de TS,, obtenido por Guzm&n corresponde a peces
de tallas superiores a los considerados prereclutas, su aplicacién
en el presente proyecto, presenta la ventaja de que al existir
alguna diferencia en el estimado de biomasa seria constante, siendo
relativamente facil su correccidn posterior, una vez que se ajuste
el valor de TS, correspondiente al rango de tallas de los

prereclutas.
7.2.3 Pesca de identificaocién

Durante el desarrollo del crucero, se efectuaron 16 lances de pesca
de identificacidn en cada subdrea, completando un total de 32 lances
en la zona total obteniendo captura en 24 de ellos. En la Fig 1b.

se presenta la ubicacién de cada lance de pesca.

La captura total alcanzd a 468 ; 600 y 1.068 kg para las subAreas I,
IT y total, respectivamente, La anchoveta fue la especie predominan-
te en las capturas obtenidas en ambas sub&reas, alcanzando a 423,5
'Y 552,5 kg en las subdreas I y II, respectivamente., Las capturas de
otras especies en las subéreas I y II alcanzaron al 9,5 y 8% del
total (Tabla 9). '

La composicién pof tamafio de anchoveta fluctué entre los 8,5 a 17,5
cm, lo cual indica la presencia en las capturas de adultos y reclu-
tas. En la subérea I, los ejemplares menores de 12 cm representaron
el 73,6 ¥ del total de ejemplares muestreados (2.448 individuos), en
tanto para la subédrea II los ejemplares de anchoveta fueron de mayor
tamafio, disminuyendo la cantidad de reclutas a 18.1 % del total
muestreado (1.729 individuos).



Informacién biolégico-pesquera de los lances de pesca,

Tabla 9.

Lance Fecha Hora Hora Posicidn Paosicidn Profundidad velocidad Captura Captura

Calado Virado Calado Virado Arrastre(*) {nudoe} Anchoveta Total

(m) {K) (K}

01  07.01.95 22:25 23:10 21°37*-70°08° 21°35:-70°07 6.0-12.0 2.9-3.0 60.0 62.0
02 08.01.95 11:20 11:44 21°42°-70°10° 21°40°-70°10" 8.0 4.5 0.2 0.0
03 0B.0G1.95 13:45 14:30 21°37°-70°08° 21°34°-70°07"° 5.0-10.0 ° 3.7-4.1 0.0 0.0
04 09.01.95 00:50 01:30 21°36'-70°08° 21°34'-70°07° 5.0-8.0 4.0 0.0 8.8
05 09.01.95 13:35 14:05 21°11°-70°08¢ 21°09°-70°09" 18.0 3.7 3.0 3.1
06 09.01.95 23:55 00:41 21°25°-70°06' 21°26°-70°09" 6.0-8.0 4.1 1.6 2.3
07  10.01.,95 10:50 11:30 21°06°-70°09‘ 21°04°'-70°11° 10.0 1.8 15.5 15.5
08 11.01.95 10:55 11:55 20°57‘-70°11‘ 20°53'-70°10"’ 10.0 4.1 51.0 51.5
09 11.01.95 12:40 13:00 20°54'-70°10° 20°53°-70°10' 15.0 3.7 110.0 111.0
10 11.01.95 15:35 16:07 20°43°-70°13' 20°45°~70°14° 10.0 4.1 13.5% 13.5§
11 11.01.95 1B8:10 19:00 20°47'-70°22¢ 20°45°-70°20° 10.0-20.0 Y 0.0 0.0
12 11.01.9% 21:15 21:40 20°45°-70°14° 20°43°'-70°14*' 6.0-8.0 4.0 36.5 36.5
13 12.01.95 06:36 07:35 20°53°-70°11' 20°51°-70°13' 6.0-8.0 3.7 13.5 13.5
14 12,01.95 09:22 09:54 20°58°-70°12* 20°56'~70°12° 6.0-8.0 3.0 21.0 21.0
15 12.01.95 20:25 20:30 21°01'-70°14* 21°01°-~70°14° 10.0 2.6 20.0 21.0
16  14.01.95% 11:24 12.39 21°36°-70°08° 21°32'-70°06° 10.0 4,1 78.0 108.0
1?7 1S.01.95 03:50 04:00 19°24*-70°20° 19°23°-70°19' 12.0 2.9-4.0 121.0 1271.0
18 15.01.95 14:38 15:15 19°12°-70°23" 19°09'-70°23* 8.0 3.8 0.0 0.2
19 15.01.95 18:20 19:28 19°06'-70°19¢ 19°12°-70%20' 6.0-8.0 J.8-4.1 120.0 120.0
200 16.01.95 02:46 03:16 19°13-70°24° 19°11°-70°25"' 15.0 3.8 100.5 100.5
21 17.01.95 ©00:22 00:52 18°51‘-70°30° 18°50°-70°32° 10.0-12.0 1.6 144.0 144.0
22 17.01.95 16:48 17:10 18°32'-70°25° 18°30'-70°24" 6.0-8.0 4.1 0.0 0.0
23 18.0%1.95 06:51 07:26 18°37/-70°22° 18°34°-70°22° 6.0-8.0 4.2 0.0 0.0
24 18.0:.95 20:35 21:29 18°34°-70°23* 18°31'-70°23" 6.0-8.0 4.0 0.1 0.2
25  18.01.95 23:11 23:51 1B8°38¢=-70°26' 18°36°'-70°26° 6.0-8.0 4.0 13.0 14.5
26 19.01.95 01:47 02:42 18°48’'-70°24° 18°44'-70°23° 6.0-8.0 4.0 0.8 1.0
27 19.01.95 04:00 04:41 18°50'-70°26" 18°47°-70°27' 12.0 3.5 37.0 37.0
28 19.01.95 06:04 06:50 18°537-70°27' 18°51°-70°27'  10.0 3.7 9.5 9.5
29 19.01.95 15:43 16:35 19°26'-70°16° 19°24'-70°17* 10.0 3.8 0.0 0.0
30 T19.01.95 21:35 22:37 19°29°-70°21° 19°26°-70°24° 6.0 3.7 0.6 0.7
31 20.01,9% ©02:00 02:50 19°247-70°22° 19°21°'-10°21" 8.0 3.1 0.0 10.2
32 20.01.95 05:02 05:49 19°25°-70°21¢ 19°21°-70°21" 6.0-10.0 }.3-3.9 35.5 3s5.5

* Corresponde a la profundidad (en metros)

de la relinga super

jor de la red de arrastre
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El amplio intervalo de tallas registrado en las capturas de ancho-
veta para ambas subdreas abarcd en gran medida la estructura de
tallas de la poblacidén, lo que sugiere que la red de arrastre a
mediagua utilizada en el crucero fue efectiva para el muestreo,
Este resultado, indica ademds que las velocidades de arrastre utili-
zadas en los lances de pesca (3.0 a 4.1 nudos), fueron suficientes

para retener ejemplares sobre 12 cn.

En la figura 11, se presenta la estructura de tallas obtenidas por
la flota cerquera industrial entre el 19 a 31 de enero en las dos
subdreas consideradas, en relacidén a la estructuras de tallas de
anchoveta obtenidas mediante arrastre a mediagua en el crucero. De
esta figura se desprende que la estructura de tallas obtenidas en
las muestras con arrastre cubre ampliamente los rangos provenientes
de las muestras con cerco., Adends, se observa gue las modas en las
estructuras de tallas en la subdrea I fueron diferentes, siendo de
10,5 cm para el arrastre a mediagua y 13,5 cm para el cerco. En la
subarea II la estructura de tallas obtenidas mediante ambos sistemas

de pesca tendieron a aproximarse,

La mayor cantidad de reclutas en la subirea I, coincide con 1lo
observado por Bahamonde et al. (1992) en esta zona durante noviembre
de 1992, quien informa capturas de anchoveta en un amplio intervalo
de tallas (4 a 18 cm), con un predominio de ejemplares entre 6 a 8
cm. Estos resultados, conjuntamente con la captura de anchoveta
pequefia por la flota cerquera desde noviembre de 1994 a febrero de
1995, entre Pisagua (19° 35/ S} y Cta Chipana (21° 20’ 8} (Fig 12),
permiten sefialar a la sub@rea I como zona de reclutamiento, razén
por lo cual la presencia de reclutas fue importante mostrando adenmés
su captura la efectividad de la red de arrastre utilizada en el
crucero. De igual modo, la aproximacidén entre las distribuciones de
tallas del crucero y flota cerquera industrial en subdrea 1II,
también indica eficiencia del arte de pesca en la captura de
ejemplares adultos cuya capacidad de natacién es superior a los
reclutas (Fig 11).
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Esta caracteristica de retencién de la red también se evidencia al
observar capturas de individuos sobre 12 cm durante el dia (fig 11
y 12), periodo en cual la especie presenta una capacidad de reaccién
mayor frente a distintos estimulos (Bahamondes et al, 1992) y por
tanto una mayor probabilidad de escape al arte de pesca.

El andlisis por Kolmogoroff-Smirnov de las distribuciones de tallas
obtenidas en el crucero para ambas subdreas, indica diferencias
significativas al obtener un D, calculado ( 0.3 ) superior al valor
critico a un 95 % de confianza (0,0004). Este resultado muestra que
las estructuras de tallas registradas en 1las capturas son
diferentes, permitiendo concluir que la red utilizada captura tanto
ejemplares adultos como reclutas dependiendo de su predominio en 1la

zona.

. Por otra parte, el mayor nimero de lances sin pesca se reglstrd
durante el dia (3 para la subarea I y 4 para la subarea II). No
obstante que los lances nocturnos con pesca fueron mé&s frecuentes,
las mayores capturas promedio por lance se registraron durante el
dia (Tabla 10). Esta situacidn se debid probablemente a las caracte-
risticas de distribucidén presentada por el recurso, puesto gue du-
rante la noche se detectd en estratos de menor densidad, a diferen-
cia de la situacién diurna donde presenté cardimenes aislados y de

mayor densidad.
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Tabla 10. Lances con pesca Yy sin pesca, captura promedio por lances,
por subarea y periodo de dia

Subarea L an é e s Captura (kg)
Total C/pesca S/pesca (promedio)
dia . noche dia noche dia noche
I 16 4 8 3 1 76,4 14,8
II 16 2 10 4 0 64,7 45,9

Los resultados alcanzados en este crucero muestran gque la red fue
eficiente al capturar en un amplio intervalo de tallas. El uso de
mallas de 13 mm en el tunel- copo de 1la red asi como las velocidades
de arrastre utilizadas, permiten suponer que no existe problemas de
selectividad en el arte, si se considera que paré este tipo de malla
y velocidades Bahamonde et al (1992) no detectd escape de anchovetas
u otra especie en estudios realizados durante noviembre de 1992 en
la sublrea I. Sin embargo, a futuro es recomendable incrementar el
&rea frontal de la red a fin de aumentar la probabilidad de éxito en
las capturas diurnas, dado que en este perfodo el recurso presenta
una mayor capacidad de reaccién.

7.2.4 Captura de la flota contemporéinea
El crucero de prospeccidn se desarrolld durante el periodo de vigen-

cia de la veda de anchoveta, razén por lo cual no se contdé con
informacidn de captura en la zona de estudio.
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La Gnica informacidn disponible corresponde a las capturas de 29
embarcaciones en los primeros dias de la apertura de la veda en la
zona norte (19 y 20 de enero), que capturaron 4451 t de anchoveta
sin registrar en sus capturas otras especies.

La zona de pesca estuvieron dentro de la primeras 15 millas, siendo
lo mds frecuente 5 y 10 mn de la costa. Sector que fue cubierto con
la extensidén longitudinal (20 mn) de la prospeccién en ambas
-subdreas, (Fig 13).

7.2.5 Relacidén diurna - nocturna de las lecturas aclsticas

Con el fin de establecer el comportamiento nictemeral de la
anchoveta juvenil, tanto en el patrén de distribucién vertical como
en el movimiento este-oeste, en ambas &reas la prospeccién diurna
fue replicada durante la noche. La prospeccién nocturna en 1la
subdrea I fue realizada con la luna en cuarto creciente a luna llena
Yy en la subdrea II entre luna llena a cuarto menguante.

El desarrollo de la prospeccidén durante estas fases lunares, signi-
ficé la ausencia importante de periodos de total oscuridad durante
el crucero de evaluacidén, situacidn que induciria al recurso a no
situarse en zonas muy superficiales y donde no es posible su detec-
cidén con los equipos acisticos, distribuyéndose la anchoveta bajo
los 5 m de profundidad durante la noche y el dia (Fig. 15 a 18),
concentrandose aproximadamente sobre el 85 % de las agregaciones de
anchoveta entre los 10 a 29 m en ambas subireas. Este comportamiento
conjuntamente con el proceso de filtrado aplicado a la informacidn
mediante el uso de trés métodos de identificacién (pto. 6.3.5),

aseguraron una correcta asignacién de ecotrazos para anchoveta,

Los resultados obtenidos en las prospecciones diurnas y nocturnas
para cada subédrea se presentan en la Tabla 11, En la sub&drea I las
lecturas aclsticas obtenidas durante el dia fueron inferiores a las
registradas durante la noche, el factor dia/noche para las lecturas
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aclisticas acumuladas en esta subdrea fue 0,43. El indice de concen-
tracidén del recurso, presentado como las lecturas aclsticas en las
I.B.M, con presencia efectiva de recurso, indica un mayor grado de
concentracién del recurso durante la noche, la relacidén dia-noche
para este indice fue 0,77.‘En la subérea II las diferencias entre el
dia y la noche se redujeron respecto a las obtenidas en la subdrea
I, obteniéndose un factor dia-noche para las lecturas ac(sticas
acumuladas de 1,08, El indice de densidad efectiva del recurso
sefiala una mayor concentracién de anchoveta en el dia respecto a lo
observado en la noche, obteniéndose un factor dia-noche de 1,33.

Tabla 11. Valores de densidad acumulado (Sa) y densidad promedio
por I.B.M por transectas perpendiculares a la costa.

Periodo Sa pA k Densidad
(acunulado)

Progpeccidn Diurna

Subdrea I 161.246 272 52 3.100,9
Subirea II 212.209 263 90 2.35%7,9
Prospeccién Nogturna
Subdrea I 366.560 262 91 4,028,1
Subidrea II 196.823 259 111 ° 1.773,2
Sa = energia retrodispersada por milla ndutica cuadrada.
Densidad = Sa acumulados / k.
k = NOmero de observaciones acfisticas con presencia de
anchoveta
2 = NGmero de observaciones aclsticas en la subirea

El andlisis de varianza para dos criterios de clasificacién (Tabla
12 ), indica que él valor de F calculado para el factor dia/noche,
excede al valor de tabla a un nivel del 90 %, por lo gue se concluye
la existencia de diferencias altamente significativas entre los
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valores integrados obtenidos durante el dia y la noche, rechazéndose
la hipdtesis de igualdad entre las densidades.

Un segundo andlisis de varianza {(un criterio de clasificacién) apli-
cado en cada subdrea al factor dia/noche, permite concluir que exis-
te diferencias altamente significativas entre la integracidn diurna
y nocturna en la subdrea I, al exceder el F calculado del valor de
tabla a un 90 % (Tabla 13).

Tabla 12, Resultados del andlisis de varianza para dos criterios
de clasificacidén (S, diurno/nocturno y sublreas I-II)

Fuente Suma de Grados de Suma de cuadrados F
cuadrados libertad corregidos
Entre Dia/noche 4731324 ) 1 4721324 2.95
Entre Subireas 29434926 1 29434926 0.47
( I/ 11)
Interaccidn 36177237 1 36117237 3.62
Residual 1.573 *10'° 1574

Fuabaiony = 2,71
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Tabla 13. Resultados del andlisis de varianza para un criterio
de clasificacién (S, diurno/nocturno), por subéreas

Fuente Suma de' Grados de Suma de cuadrados F
cuadrados libertad corregidos

Sub8rea I

Entre Dia/noche ' 8.6754 107 1 86753611 6,28

Dentro de grupo 7.3544 10° 532 13824027

Subdrea 1T

Entre Dia/noche 2.8757 10° 1 287570,6 0,03

Dentro de grupo 4.7147 10 520 9066712,3

Fabta 0y = 2,71

Estos resultados indican que el sesgo de orilla en la evaluacién
diurna se incrementd cuando la zona presentd bahias de gran saco y
profundidades relativamente bajas (subdrea I), las gue constituyen
un refugio adecuado para la anchoveta y donde se localizaron

principalmente los reclutas.

Las caracteristicas topograficas mas abruptas de la costa de la sub-
drea II, con una casi inexistencia de bahias que refugiaran a la an-
choveta y con altas profundidades del fondo muy cerca de la orilla,
permitié un mayor acercamiento de la embarcacidén a la costa, deter-
minando que el sesgo de orilla en la prospeccién aclGstica diurna
disminuyera ostensiblemente. Es importante resaltar gue en la sub-
drea II se concentrd una mayor proporcidén de anchovetas de mayor
talla.

De acuerdo a estos resultados, el periodo nocturno con luna seria el
mas adecuado para realizar la evaluacidn de los reclutas de anchove-
ta (subdrea I), asimismo, las evaluaciones de ejemplares adultos de
anchoveta deberian efectuarse duarnte el dia (sub&drea 1I), faltando
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por reallzar los estudios de las relacliones dia-noche en periodos
nocturnos sin luna.

7.2.6 Distribucién del recurso
7.2.6.1 Distribucién geogridfica de la anchoveta

Esta especie presentd un patrén de distribucién altamente contagioso
durante el dia, alcanzando en ambas sublAreag hasta las 20 mnm de la
costa. Las mayores densidades se distribuyeron entre la costa y las
3 millas en la subdrea I (Patillos a Pta Urcu) y hasta las 18 mn en
la subdrea II (Fig. 14). La navegacidn diurna entre las dos sub&reas
sugiere una proyeccidn de la distribucidn de anchoveta en la subédrea
I hasta Cta. Buena (19°47’S) y en la subirea II hasta la cuadra de
Iquique,

Las mayores concentraciones de anchoveta en la sub&rea I, se locali~
zaron entre la costa y las 5 mn desde pta. Patache (20°48’S) hasta
bahia Chomache (21°08/S) y desde pta Chilena (21°31/8) hasta punta
Arenas (21°42’S}. El sector que se destacd por su alta agregacldén en
la sub8rea II, se situd entre la costa y las 19 mn desde Pta Madrid
(19°00’8) hasta caleta Chica (19°21/8) (Fig. 14).

burante la noche la anchoveta tendidé a dispersarse formando extensos
estratos, disminuyendo el grado de contagio observado durante el
dia, aumentando la homogeneidad entre los valores de densidad que
se registraron en cada intervalo basico de muestreo. La densidad de
estos estratos fueron relativamente mayores en la subdrea I, respec-
to a los registrados en la sub&rea II (Fig. 15, 16, 17 y 18). El
limite occidental de la distribucidén nocturna se mantuvo hasta las
20 mn, con un incremento hacia el oeste del limite de los sectores
de alta concentracidén, llegando hasta las 8 mn en la sublrea I y
hasta las 18 mn en la sublrea II (Fig. 19).
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En el sentido batimétrico la anchoveta se localizd entre la super-
ficie y los 30 metros de profundidad, ubicéndose entre los 10 a 20
m el 86.1 % y 83.7 ¥ de los card(menes respectivamente (Fig. 20).
Entre el dia y la noche no se observaron diferencias importantes en
la distribucién batimétrica manteniéndose entre la superficie y los
30 m el 96,7 y el 84,8 % de los cardimenes detectados en las
subidreas I y II, respectivamente.

Esta distribucidn batimétrica estuvo asociada a isotermas de 14 y 22
° C en la subfrea I y 15 a 19 ° C en la subdrea II. Las mayores fre-
cuencias de cardlmenes en la subdrea I estuvieron ubicadas en los 15
°C y en la sublrea II en los 17 °C (Fig. 20).

Los valores limites de salinidad donde se ubicé la distribucién de
anchoveta, fueron 34,7 a 35,2 ppm en la subldrea I, y de 34,7 a 34,
9 ppm en la subérea II. Concentrindose principalmente el recurso en
ambas subareas en 34,8 y 34,9 ppm, respectivamente (Fig. 20),

7.2.7 Estimado de biomasa
7.2.7.1 Biomasa total

Losg resultados de la cuantificacién de anchoveta diurna y nocturna,
realizada en ambas sub&reas, se presentan en las Tabla 14 y 15,

Tabla 14, Estimado de biomasa diurno para anchoveta por subédreas

ANCHOVETA

Subireas L Area Biomasa Densidad
(mn?) (t) (t/mn?)

I 1.075,3 90.518 84,2

I 1.128,4 129.288 114,6

Total 2.203,7 219.806 99,7
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Tabla 15. Estimado de biomasa nocturno para anchoveta por

subireas.
ANCHOVETA
Subireas ' Area Biomasa . Densidad
(mn?) (t) (t/mn?)
1.075,3 213.629 1s8,7
II 1.128,4 121.766 107,9
Total 2.203,7 335.395 152,2

La biomasa estimada en la noche en la subirea I, representd alrede-
dor de 2,3 veces lo cuantificado durante el periodo diurno. De igual
modo, el indice de densidad aumenté desde 84,2 a 198,7 t/mn?, repre-
sentando un aumento del 136 % respecto a lo registrado durante el
dia.

En la subdrea II, los estimados de biomasa diurno y nocturno
presentan leves diferencia, gue se muestran en una variacién menor
entre los indices de densidad desde 114.6 a 107.9 t/mn’.

La estimacidon de la biomasa de ambas sub&reas fue de 219.806 t en el
dia y 335.395 t en la noche.

Con el fin de tener una aproximacién de la biomasa de anchoveta en
la zona norte, se ha considerado una extrapolacién de las densidades
muestradas en la-noche a las primeras 20 mn de la zona Arica -
Antofagasta, con una &4rea de 6.800 mn?2, obteniéndose un estimado de
biomasa de 1.035.000 t. Valor que podria ser mayor si se considera
que en la navegacidén entre las dos sublreas se registraron altas

lecturas aclsticas.
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7.2.7.2.-Fraécién recluta
La contribucién de los reclutas a la biomasa total de anchoveta, se
determiné en funcidén al porcentaje que representaron estos indivi-

duos en la captura total. La biomasa de los reclutas se presenta por
subdrea en la Tabla 16,

Tabla 16. Estimado de biomasa para reclutas de anchoveta por

subAreas
ANCHOVETA
SubAareas Area Biomasa Biomasa Densidad
(mn?) Total Recluta Recluta
(t} (t) (t/mn?)
I - 1075.3 213.629 : 157.252 1l46,2
I 1128.4 121.766 22.040 19,56

La mayor biomasa de reclutas se ubicd en la subdrea I, representado
el 73,6 de la biomasa total de anchoveta, donde el predominio de
individuos de menor talla se ubicé dentro de las primeras 5 mn. Esta
situacidén difiere de lo observado en la subdrea II, donde los
ejemplares de anchoveta fueron de mayor tamafio, representado la
fraccidén recluta solo el 18.1 % de la biomasa total estimada en la

Zona.
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7.2.8 Precisidén de los estimados
a) Biomasa total

La eficiencia de cada uno de los métodos utilizados en este estudio,
para medir la precisidén de los estimados de la biomasa, depende del
tipo de distribucién de los recursos, es asi como en general los
métodos de Estratos Agrupados y Boostrap entregan mejores indicado-
res en distribuciones de mayor variabilidad, mientras que los
valores de los indicadores de la precisidén (Coeficiente de Error y
de Variacidn) obtenidos con el método de los conglomerados de tamafio
desigual son menores cuando presentan una menor variabilidad dentro
de las transectas,

Esto se debe a que el método de Conglomerado de Tamafio desigual
(Hansen et al, 1954) es el Gnico de los propuestos que considera la
variabilidad dentro de las transectas, mientras gue en los otros dos
casos se considera a la transecta como un solo dato, midiendo sola-

mente la variabilidad gue se registra entre ellas.

Al respecto Shotton y Down (1975) en un andlisis comparativo de los
tres estimadores de varianza, sefiala que conceptualmente este método
es que se ajusta mejor a las caracteristicas de los datos acGsticos,
considerando un indices de correlacién intra cl&sico serial entre

las observaciones de las distribuciones contagiosas.

La precisidén de los estimados de biomasa total se midieron a través
de la varianza . de la biomasa Vg , coeficiente de variacién (CV)
y error E(%). Los resultados de la precisidén en los distintos esti-
madores de varianza aplicado a los datos diurno y nocturno, se
presentan en la Tabla 17 y 18,
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Tabla 17.° Varianza de la biomasa Vg, coeficiente de variacién (CV)
y de error (%) en los estimados de biomasa de anchoveta
diurno

METODOS CONGLOMERADOS ESTRATO AGRUPADO BOOSTRAP

Sub4dreas Area Vg OV E(%) Vg, OV E(%) Vg, CV  E(%)

(ron?)
1 1075.3 8;08 0.44 73.3 8.6 0.46 75.6 8.00 0.44 172.0
I1 1128.4 22.32 0.52 85.3 17.% 0.47 16.5% 20.49 0.50 82.0

Vg = expresada en ( * 10 0

Tabla 18, Varianza de la biomasa, coeficiente de variacidén (CV) y
de error (%) en los estimados de biomasa de anchoveta

nocturno.

METODOS CONGLOMERADOS ESTRATO AGRUPADO BOOSTRAP

Subireas Area Vg CV  E(%) Vg CV E(%) Vg CV E(%)

{mn?)
I 1075.3 12.68 0.24 38.9 6.08 0.16 26.9 11.24 0.22 37.0
11 1128.4 3.71 0.22 36.9 5.3 0.27 44.2 3,37 0.21 35.0

Vi = expresada en ( * 10 ')
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La precisién del estimado de biomasa de anchoveta diurno por sub-
drea, medido a través del coeficiente de error E(%), fluctud entre
72,0 % a 85,3 %, en tanto los coeficientes de variacién (CV)
variaron desde 0,44 a 0,55. La mayor varianza se registré en la
sublrea II, variabilidad Que también se refleja en forma estandari-
zada a través de valores altos en los coeficientes de error ( 76.5%
a 85.3%) y de variacién (0.47 a 0.52), En general, la alta varia-
bilidad de la biomasa diurna indica un patrén de distribucidén del

recurso altamente contagioso.

Respecto a la precisién de los estimados de biomasa nocturno por
sublrea, se observa una importante baja en la variabilidad de los
datos acGsticos, fluctuando el coeficiente de error entre 26.9 % a
44.2 % y los coeficientes de variacién desde 0.16 a 0.27. Esta dis-
minucidn obedece a una mayor homogeneidad en los valores de las lec-
turas acGsticas, producto del comportamiento nocturno de la anchove~
ta, la que se dispersdé en la noche, formando estratos, disminuyendo
el grado de contagio observado durante el dia,

b) Fraccién recluta

La varianza estimada de la fraccién de reclutas se presenta en la
Tabla 19,

Tabla 19. Varianza de la fraccién de recluta por subdreas.

Sub&reas ~_ Area Vi
(mn?)
I 1075.3 3.28 % 10 1

TI 1128.4 8.91 % 10 &
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En la sublrea I, se registrdé la mayor variabilidad en la fraccién
recluta y corresponde a la zona donde se detectdé un alto porcentaje
de ejemplares bajo los 12 cm de longitud (73.6 %). Esta variabilidad
disminuye en aproximadamente un 97 % en la subdrea II, porcentaje
que es superior a la baja cbservada en la fraccién de recluta entre
estas sublrea (73.61 a 18.1%).

7.2.9 Indices de cobertura y densidad relativa

En la Tabla 20 y 21, se entregan los iIndices de cobertura (IC) y
densidad relativa (ID) obtenidos en las prospecciones diurna vy
nocturna realizadas en ambas subédreas.

El indice de cobertura expresa el grado de dispersién del recurso,
al relacionar los Intervalos Biasicos de Muestreo donde se detecté
recurso con el total de I.B.M’s efectuado en la zona de estudio. De
igual modo, el indice de densidad relativa expresado en t/mn? mide
el nivel de agregacién del recurso., permitiendo estos indices en
forma conjunta conocer el dgrado de contagio gue presenta la
distribucién de la anchoveta.

Tabla 20. Indices de cobertura y densidad relativa por subirea
(diurno)

Subareas IC(%) ID(t/mn?)

I o 19 440,32
1T 34 334.81
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Tabla 21, Indices de cobertura y densidad relativa por subédrea

(nocturno)
Subareas IC(%) ID(t/mn?)
I 34,7 572,99
II ‘ 42,8 251,73

Los resultados alcanzados durante ia prospecciédn diurna, muestran
un bajo indice de cobertura y una mayor densidad en la sublrea I,
respecto a la subdrea II. Reflejando relativamente el mayor grado de
contagio registrado por la anchoveta en esta zona durante el dia. En
la subdrea II, la anchoveta presentd una distribucidédn mis extensa y
en menor densidad ocupando el 34 % del &rea prospectada, con una
densidad de 334,1 t/mn?,

En la noche, la dispersién nocturna del recurso se observa en los
indices de cobertura registrado en ambas subareas, aumentando desde
19 a 35 en la sub8rea I y de 34 a 43 en 1la subdrea 1I,

respectivanente.

El fuerte incremento en el indice de densidad durante la noche en la
subdrea T, ratifica los resultados anteriores que sefialan un aporte
importante de anchoveta localizada muy cerca de la costa durante el
dia, y que en la noche migra hacia el oeste,

7.2.10 Bancionamiento de la metodologia

AGn cuando el sancilonamiento de una metodologia para la evaluacién
de recursos requiere de un referente, que en este caso no se dispo-
ne, el andlisis se referird al método acGstico empleado en el pre-
sente proyecto. Los elementos a ser considerados en este andlisis
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contemplan 1los ‘siguientes aspectos: comportamiento migratorio
nictemeral de la anchoveta; separacién entre transecta y limite

occidental de la prospeccién.
a) Comportamiento migratorioc nictemeral de la anchoveta

El estudio del comportamiento nictemeral de la anchoveta juvenil y
su incidencia en los estimados aclsticos de la biomasa, realizado
mediante la prospeccién diurna con réplicas nocturnas permitid
establecer que el comportamiento nocturno de la anchoveta fue el mas
favorable para realizar la evaluacidn de este recurso, obteniéndose
mayores estimados de biomasa y precisidén, particularmente en 1la
subzona I que registré una mayor presencia de ejemplares considera-
dos pre-reclutas. Los resultados alcanzados en la subzona II, con
una mayor presencla de ejemplares adultos, confirman que en el caso
de evaluaciones de adultos, es mas adecuado efectuar las

evaluaciones durante el dia.

En todo caso, 1los resultados de las prospecciones nocturnas son
vadlidos para la situacidén de noches con luna, lo que permitié redu-
cir el sesgo de zona muerta superficial, debido a que los peces se
ubicaron en profundidades superiores a los 5 m desde la superficie,

lo que es suficiente para que sean detectados por el ecosonda.

Podria haber la posibilidad de incluir un sesgo en los estimados de
biomasa por efecto de escape de los peces al paso del bugue, que
eventualmente podria incrementarse en 1la noche, aspecto gue no ha
sido estudiado en el presente proyecto. En todo caso, las observa-
ciones de terreno, indican que aparentemente la anchoveta juvenil no
reacciona en forma importante frente a este factor. Al respecto
Freén et al (1992), sefialan que los peces de aguas cilidas tendrian
una baja reaccidén frente al paso del buque lo que favorece 1la
evaluacién nocturna de 1los recursos distribuldos en sectores

superficiales.
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En este sentido una buena opcién para solucionar este problema, lo
constituye la incorporacidén a futuro de nu sonar multi-haz como
elemento muestreador. Equipo y metodologia que se esta desarrollando
como metodo alternativo para evaluar recursos peldgicos superficia-
les, y actualmente se encuentra en una fase de experimentacidén por
investigadores noruegos del Institute Marine Research of Bergen.

Por otra parte, el movimiento migratorio en el sentido este-ceste de
la anchoveta también indica que es mas recomendable realizar las
prospecciones durante la noche (con luna), por cuanto en este perfo-
do se incrementa la disponibilidad del recurso a los equipos acisti-
cos, reduciéndose de este modo el sesgo de orilla, el que aumenta

durante el dia.
b) Separacidén entre transecta

La separacién entre transectas de 10 mn utilizada en este caso, es
inferior a los esquemas de muestreo acflisticos aplicados en PerQ y
Sudafrica sobre similares recursos, entregando una adecuada infor-
macién para realizar las cartas de distribucién de los recursos
(mapec) y obtener estimados de biomasa con un adecuado nivel de
precisién, una variacién en la separacidén de transectas estd rela-
cionado con los costos involucrados y con la precisidén esperada, a
la luz de los resultados alcanzados en este caso, es recomendable
mantener este esquema de muestreo con transectas perpendiculares a
la costa con 10 mn de separacién entre ellas y estudiar a futuro la
posibilidad de variar esta distancia.

¢) Limite occidental de la prospeccidn

Teniendo presente que uno de los resultados alcanzados en el estudio
de las variables oceanogrdficas y la distribucién de los recursos,
fue que los reclutas se ubicaron entre la costa y los frentes tér-
micos considerando que estos frentes no superaron las 5 y 10 mn de
la costa, el limite occidental de la prospeccién de 20 mn parece
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adecuado para la evaluacién de esta fraccién de la poblacién, pu-
diendo adecuarse a futuro seglGn la extensién longitudinal de dichos
frentes. Estos resultados son coincidentes con la actividad de la
flota que en estos periodos opera generalmente mas alld de las 5 mn
para evitar el enmallamiento en sus redes de ejemplares de baja
talla.

7.3 Biologia pesquera
7.3.1 Resultados de los lances de pesca

La distribucién geogrédfica de los lances de pesca efectuados durante
el crucero de investigacién se muestran en la figura 21. En el &rea
se efectuaron un total de 32 lances de pesca de los cuales 24 fueron
exitosos (75%)

7.3.2 Determinacién de la estructura de tamafios

En la subzona I se efectuaron 16 lances de los cuales 12 fueron exi-
tosos (75 %). La distribucién de longitudes por lance de pesca indi-
ca un predominio de ejemplares menores a 12 cms. en la totalidad de
ellos a excepcidn de los lances 5 y 6 en los cuales predominan ejem-
plares adultos mayores a los 10 cms. de longitud total (Fig. 22).

Cabe mencionar que en todo el resto se visualiza una distribucién
unimodal con ejemplares entre 8 y 12.5 cms. de longitud y una moda
centrada en los 10 y 11 cm. Todos los lances se efectuaron entre los
5 y 20 m. de profundidad de la relinga superior de la red de
arrastre de mediagua.

La distribucidén de tamafios de la subzona I presenta un recorrido
entre los 8 - 18 cm, es unimodal con una moda centrada en los 10.5
cnm el porcentaje de reclutas en nlmero vy peso en la totalidad de los
lances es de un 85.3 y 73.7 % (Fig. 24).
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Los resultados indican que la subzona I constituye una zona de re-~
clutamiento de la anchoveta en la cual predominan los ejemplares
juveniles y ademds no se aprecia una diferencia entre las distribu-
clones costeras y oceénicas. La topografia del fondo indica que los
ejemplares fueron capturaéos a profundidades inferiores a los 100 m,
de profundidad en bahias que presentan una pendiente poceo pronuncia-

da hacia la zona abisal (Tabla 9).

'En la subzona II, al igual que en la zona sur se efectuaron 16 lan-
ces de pesca de los cuales 12 fueron exitosos. La distribucién de
longitudes seflala que en la totalidad de ellos predominan anchovetas
adultas mayores a 12 cm de longitud total. Cabe mencionar que el 90
% de las anchovetas adultas estaban desovadas, situacién que indica
un adelantamiento del proceso reproductivo y la hace mas vulnerable
al arte de pesca. Todos los lances presentaron una distribucién
unimodal con ejemplares mayores a los 9.5 cm. de longitud total y
modas centradas en los 11,0, 11.5, 12.0, 13.0 y 14.0 cm (Fig. 23).

La distribucién de frecuencias acumuladas para el periodo indica que
la subzona II, tiene una distribucién polimodal con modas en los
11.5, 13.5 y 15.5 cm y un recorrido entre los 8.0 y 18.0 cm
(Fig. 24).

El porcentaje de reclutas en nimero y peso fue de 27.8 y 18 %,
respectivamente. Los pesos promedios fueron de 16.2 y 10.5 g. para
la fraccién de reclutas.

7.3.3 Determinacién de los pesos medios

Respecto a los pesos medlos en la figura 25 se indican los pesos
medios empiricos obtenidos directamente del muestreo de los lances
de pesca. En ellos es posible destacar que no existen diferencias
significativas entre ambas subzonas de pesca. existen mayor varia-
¢idén de longitudes mayores a los 16.5 cm y es producto de baja
representatividad de esas tallas en las capturas.
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En la Tabla 22 a y b se indican los pesos por estrato de longitud
para ambas subzonas y la relacién longitud - peso correspondiente.

Tabla 22 A Pesos promedios empiricos de anchoveta de las
sub&dreas I,II y total,

—— . Y D W BIR Wl St Sl el okl M) ok flh ek oy el fmf byl e e by b b g Yt PP TR TR Y W WAR Y WO W v WY W W R WD N P W

Longitud Subdrea I Subdrea II Total
8

8.5 3.8 3.8
9 6.7 6.7
9.5 5.4 5.4
10 6.2 6.9 6.3
10.5 7.2 7,7 7.2
11 8.5 9.0 8.6
11.5 10.4 10.4 10.4
12 11.4 11.9 11.6
12.5 12.3 13.7 13.1
13 15.0 14.8 14.8
13.5 16.4 16.8 16,7
14 20,9 19.1 19.3
14.5 21.9 20.6 20.7
15 23.0 22.8 22.9
15.5 24.5 25.5 25.5
16 25.1 26.6 26.3
16.5 27.1 30.6 29.5
17 . 30.7 26.6 28.7
17.56 28.0 34.0 30.0
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Tabla 22 B Estimacion de parémetros de la relacién longitud-peso
por sublreas,

L S LA R TR S D R YOS W e et Uy e S etk et Sl S SN MAt M S g et S ACE M NN W N N W IR W DN I W W T T e b Sk et ot ek ol e o rh ek e ]

Sub&rea I Subdrea II

a 0,009958 0.010419
b 2,836369 2.,829605
.Error Log(Peso) 0.047986 0.023895
Error Log{Long.) 0.116480 0.080419
Coef Deter. 0.972127 0.988818
N 19 16

g de 1. 17 14
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7.4 Oceanografia

Durante el crucero de investigacidén se realizaron 16 estaciones
oceanogréficas por sublreas contabilizé&ndose un total de 32 estaclo~
nes cuyas posiciones geograficas se detallan en las Tablas 23 y 24

y figura 26.
Subirea I
Variables superficiales

En la subirea I la temperatura superficial presentd valores compren-
didos entre 15 y. 26 °C, la salinidad estuvo en el rango <34,9 a 35,5
psu y la densidad en el rango 23,7 a 25,5 kg/m® (Fig. 27). 8i se con-
sidera conceptualmente que una zona frontal es una capa de transi-
cién rapida entre dos masas de agua de diferente densidad (Neumann
y Pierson, 1966), la distribucién de temperatura y densidad indica
la presencia de gradientes horizontales intensos o frentes en préac-
ticamente toda la subédrea, especialmente en las transectas 5 con
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0,155 (Lat. 21° 05/8S) y 7 con 0,148 kg/m*mn (Lat. 20° 45/S). Una
desviacién de esta tendencia se observa en la transecta 3, donde el
gradiente de densidad es monoténico con 0,038 kg/m'*mn, este gra-
diente es menor en un orden de magnitud respecto de los observados
en las transectas 5 y 7.

Informacién adicional para concluir la existencia de frentes seré

discutida posteriormente, utilizando la informacién de temperatura
y salinidad superficial obtenida con los sistemas de registro
continuo o EPCS.

El patrdén general de la distribucién superficial de la fluorescencia
in vivo (fliv) (Fig. 27) y de la cloa (Fig. 28) indicdé que las
mayores registros de fliv (i.e. hasta 80 UR) y las concentraciones
de cloa mayores de 5 hasta 30 mg/m’, estuvieron situadas entre la

costa y el limite impuesto por los frentes descritos anteriormente.

Los feopigmentos (feop) (Fig. 28} indican concentraciones super-
ficiales en el rango 0,5 a 1 my/m’, localizdndose las concentraciones

mas altas en las cercanias de la costa.

Las concentraciones superficiales de cloa inferiores a 0,5 mg/m’, es-
tuvieron asociadas a los valores mis altos de temperatura (22 a 25
°C) y salinidad (35 a 35,5 psu). De acuerdo con los diagramas T-S
(Fig. 29 y 30) y a la informacidén histdérica para la subdrea (e.q.
Blanco y Reyes, 1992, cCastillo et al., 1993), estas valores de
temperatura y salinidad superficial son caracteristicos de masas de
masas de agua tipo subtropical (AST) y dque de acuerdo con el rango
de clorofila descrito anteriormente pueden ser caracterizados como
oligotréficas. En profundidad la informacién de los digramas T-8S
indica la presencia de masas de agua tipo Ecuatorial Sub-superficial
(AESS) .
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La clorofila y feopigmentos integrados, presentan valores en los
rangos 50 a mayor de 600 y 10-70 mg/m’, respectivamente (Fig. 28).

El oxigeno disuelto superficial (Fig. 31) indica que concentraciones
menores de 4 ml/l se situéron entre la costa y las 5 mn de la tran-
secta 1 (Lat. 21° 25/S), luego aumentan a concentraciones mayores de
5 ml/1l, en la zona ocednica. En la transecta 3 (Lat. 21° 25’8) las
concentraciones de oxigeno superficial fueron menores de 5 ml/1l en
toda su extensién. En las transectas 5 (Lat. 21° 057'8) y 7 (Lat,
20° 4573), el oxigeno disuelto presentd concentraciones comprendidas
en el rango 5 y 6 ml/1. En esta sublrea la saturacién de oxigeno
disuelto (Fig. 31) sobrepasd el 100 % en las estaciones mas alejadas
de la costa, llegando a 120 % en las estaciones ubicadas a 20 mn, se
observa ademds que la parte norte del adrea present6é valores inferio-
res al 100%. En las estaciones costeras las tensiones de oxigeno
llegaron hasta un 70 % de saturacién. Los valores obtenidos de
AOU/AOP mayores de 0 (Fig. 31) indican prbcesos de utilizacién de
oxigeno especialmente entre 1 y 5 mn y los valores gque indican
procesos de produccidén (< 0) se observan en zonas alejadas de los

frentes costeros.
Asociacidén entre la clorofila superficial y 1la integrada

Para establecer si la distribucién de cloa superficial es indicativa
de la posicién y magnitud de los m&ximos de cloa en la columna de
agua, se presenta un gr&fico de distribucidén de la clorofila inte-
grada vs. clorofila superficial para la subdrea I (Fig. 32), Este
grdfico indica que entre la cloa superficial y la integrada no exis-
te linealidad y que por lo tanto las estructuras gque pueden ser ob-
servadas en la superficie no son siempre representativas de la es~
tructura bioldgica de la columna de agua.

En esta subdrea en particular, esta dispersién de los datos es indu-

cida por la asociacién entre valores de cloa superficiales inferio-
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res a 1 mg/m® y cloa integrada de 400 a 700 mg/m?. Esta asociacién se
debe a la presencia en superficie de una masa de agua tipo AST, la
gque ha sido caracterizada como oligotréfica y con concentraciones de
cloa inferiores a 1 mg/m’ (Castillo et al., 1994, Osses y Troncoso,
1990). En profundidad, la biomasa fitoplancténica forma un miximo de
cloa un orden de magnitud superior a la cloa superficial y que esta
asociado predominantemente de tipo AESS., En consecuencia, y debido
a que en el cllculo de integracién se considera la columna de agua
total entre 0 y 100 m sin discriminar entre tipos de masas de aqua,
se produce esta asociacién no-lineal entre la cloa superficial e

integrada.

No obstante 1o anterior es posible observar un alto grado de asocia-
cidédn cuando se eliminan del cllculo de correlacién estos dos pares
de datos (r=0,95, b= 10,73, a= 39,67 y n=14). Esto permite deducir
que en algunas areas, especialmente las mAs cercanas a la zona cos-
tera, la distribucién de cloa es relativamente homogénea entre la
superficie y la médxima profundidad considerada en la integraciédn.
Por lo que la cloa superficial seria un buen indicador de la estruc-
tura general de la columna de agua para este caso en particular.

Subarea II

La subarea II en términos de rangos de temperatura, salinidad, vy
densidad (Fig. 33), es similar a la sub8rea I, con valores gue estan
en los rangos 16 a 24 °C, 34,9 a 35,3 psuy 24,0 a 25,2 kg/m3, res-
pectivamente., En la zona costera se observa la presencia de masas de
agua de temperaturas inferiores a 19 °C, llegando a 16 °C en 1la
transecta 8 (Lat 19°¢ 21/8). Esta conjuncidén de masas de agua de dis-
tinto origen, forman gradientes superficiales de 0,099 kg/m**mn en
la transecta 8, el gradiente mAs bajo calculado para la sublrea fue
en la transecta 14 con 0,0058 kg/m**mn. El gradiente m&s alto calcu-
lado para la subdrea II, es inferior en tres érdenes de magnitud al
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maximo gradiente medido en la subdrea I y un orden de magnitud
inferior al gradiente menog intenso de la subérea I.

La fluorescencia in vivo (Fig. 33) presenta la misma distribucién
que la cloa, es decir, se distribuye en un gradiente monoténico
costa-océano, que va desde 90 a 15 UR, con los mayores registros en
la 2zona costera. En 1las cercanias de la 20 mn los valores de

fluorescencia son inferiores a 15 UR.

La cloa superficial (Fig. 34) estuvo en el rango 1 a 10 mg/m®, con
las concentraciones més altas en las cercanias de la zona costera.
A diferencia de la subdrea I, en el miximo gradiente de densidad no

se formaron las mayores agregaciones de cloa.

Los valores md&s altos de cloa, est&n asociados a valores de tempe~
ratura menores de 18 °C y salinidad comprendidad entre 34,9 a 35
psu. Los niveles de cloa iguales o inferiores a 1 mg/m’ se distri-
buyen homogéneamente, esta situacién podria ser utilizada como un
indice de transporte de particulas mas intenso en esta &rea.

Los feopigmentos presentan valores comprendidos dentro del rango 0,5
a 1,5 mg/m® (Fig. 34), con una distribucién monoténica. Los valores
mds altos se ubicaron en la zona costera, especialmente en las
transectas 8 (Lat. 19°21/S) y 10 (Lat. 19° 01’S),

En la subdrea II, el rango de cloa integrada fue de 50 a 250 mg/m?,
(Fig. 34). Formando un gradiente que disminuye en sentido costa-
océano, solamente en las transectas 8 y 10 y cercano a la costa. Las
transectas 12 (Lat. 18° 41’/S) y 14 (Lat. 18° 23/S), presentan valo-
res entre 50 a 100 mg/m2 y no se observa la presencia de gradientes
de consideracidén de c¢loa integrada.

Contrariamente a lo esperado los feopigmentos integrados forman
gradientes de importancia en la parte norte de la subdrea I (Fig.



- 91 -

34), presentando un gradiente positivo en sentido norte-sur, proba-
blemente asoclado a algln sistema de circulacién tipo remolino,
tipicos de esta sublrea., Esta situacidn es dificil de observar en la
distribucién superficial de feopigmentos,

En esta subérea el oxigeno disuelto (Fig. 35) presentd valores de
concentracidén muy homogéneos centrados en ca. 5 ml/l. El dnico
gradiente de consideracién en la subdrea esta situado en la tran-
secta 8 a 1 mn de la costa. En general, toda la subdrea II presentd
valores en superficie mayores de un 100% de saturacidén y cercanos a
-1 ml/1l de AOU/AOP (Fig. 35).

Al observar en conjunto las variables AOU/AOP, fluorescencia in vivo
asociado a concentraciones de cloa inferiores a 10 mg/m’, permiten
deducir que la poblacién fitoplanctédnica crece mis vigorosamente en
esta sublrea, asumiendo que parte del oxigeno disuelto presente es
producto de la fotosintesis, Si se realiza un andlisis comparativo
entre las dos subareas para las variables antes mencionadas, se pue-
de ratificar parcialmente la posibilidad gque la subirea I sea igual
o nas productiva que la subérea II. Toda vez que a concentraciones
de cloa para la subirea I menores en casi 4 veces respecto de 1la
subdrea II, se obtuvo valores de fluorescencia in vivo semejantes y
valores de AOU/AOP menores de 0, en practicamente toda la subérea
fuera de las 5 mn.

El andlisis de correlacién entre la cloa superficial e integrada
para la sub8rea II (Fig. 32) es baia, situacién que estd asociada a
la presencia de méximos subsuperficiales, especialmente a 10 mn en
las transectas 8, 10 y 12 como tambien al menor rango de distribu-
cidén de la cloa. Por lo tanto no es posible realizar el ejercicio de

eliminar pares de datos como se realizdé en la sublrea I,



- 92 =

Distribucidn vertical de las variables medidas
Subérea I

En la transectas 1 (Lat., 21° 45’S) (Fig. 36, 37 y 38) y 3 (Lat, 21
° 25/8) (Fig. 39, 40 y 41), los rangos de temperatura y salinidad
fueron de 14 a 23 °C y 34,9 a 35,2 psu. La densidad presenté valores
entre 24,2 a 26,2 kg/w'. El oxigeno disuelto estuvo en el rango 0,5
‘a mayor de 4 ml/1l., El afloramiento de las isolineas de temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto més bajas, estuvo situado principal-
mente entre la costa y las 10 mn. Las mediciones de cloa estuvieron
en el rango 8 a 20 mg/m’ y registros de fliv de 80 a mayores de 100
UR. Aungue se detectd méximos subsuperficiales de fliv y cloa entre
las 5 y 10 mn,'las concentraciones més importantes se situaron
cercanas a la superficie, entre 1 y 5 mn,

En las transectas 5 (Lat. 21° 05’S) (Figs., 42, 43 y 44) y 7 (Lat.
20° 45’8) (Figs. 45, 46 y 47), se observd dos procesos muy impor-
tantes, la entrada de masas de agua mads cdlidas (> 21 °C) y salinas
(> 35 ) entre las 10 y 20 mn y el afloramiento de masas de aguas mas
frias (< 19 °C) y menos salinas (> 34,9 ), formando un frente ter-
mohalino muy intenso. La presencia en superficie de una masa de agua
més cdlida induce que los maximos de cloa y fliv se situen subsuper-
ficialmente y cercanos a las AESS,.

La profundidad de la capa de mezcla no superd los 10 m de profun-
didad, en précticamente toda la sub&rea muestreada, con la existen-
cia de fuertes gradientes verticales. Los méximos de cloa estan
situados en la zona del maximo gradiente termohalino. Esto le permi-
te tener una posicién ventajosa desde un punto de vista fisiolégico,
debido al ingreso de nutrientes por adveccién y a la llegada de luz
(irradiacién) adecuada en calidad y cantigdad,
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Distribucidén vertical de las variables en 1la subArea II

En la transecta 8 (Lat. 1§° 21’8) (Figs. 48, 49 y 50) es notoria la
presencia mds somera de la isolinea de 1 ml/l de oxigeno disuelto,
llegando a medirse concentraciones inferiores a 3 ml/l1 en super-
ficie. La temperatura y la salinidad presentaron reglistros mas
bajos, 14 a 21 °C y menores a 34,9, respectivamente, y se intensi-
fica el afloramiento de las isotermas menores de 19 °C hasta ca. de
15 °C, La fluorescencia in vivo y la cloa presentaron maximos subsu-
perficiales a 10 mn de la costa, formando plumas de distribucién
somera en la costa, para comenzar a hundirse hacia la zona ocelnica,

formando gradientes muy pronunciados.

En las transectas 10 (Lat. 19°01.0’S) (Figs. 51, 52 y 53), 12 (Lat.
18°41’S) (Figs. 54, 55 y 56) y 14 (Lat. 18°23’S) (Fig. 57, 58 y 59),
se formaron estructuras frontales solamente cuando la intrusién de
aguas tipo AST fue pronunciada (transecta 10). Cuando el sistema
estd dominado por masas de agua de salinidad inferior a 34,9 (tran-
sectas 12 y 14) se forman gradientes verticales de temperatura vy
salinidad y la isoclinea de 1 ml/1 de oxigeno disuelto tiende a
acercarse a la superficie.

Solamente en las transectas en las que se formaron estructuras
frontales leves, se registraron nicleos de alta concentracién de
cloa y altos registros de fliv. En las restantes transectas se
formaron plumas de distribucién costera, que se desplazan sub-
superficialmente hasta las inmediaciones de las 10 mn.

En las transecta 12 y 14, altos valores de cloa se desplazan hacla
la zona oceénica llegando a ser superiores a 2 mg/m’, a 20 mn de la

costa,
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Relacién entre la fluorescencia in vivo y clorofila a

Los diagramas de dispersién de la cloa vs fluorescencia in vivo
(Fig. 60), gque incluyen las muestras obtenidas para todas 1la pro-
fundidades muestreadas y agrupada por sub&reas, indican relaclones
diferentes en ambas sub&reas. La diferencia més importante, es el
valor calculado para cada pendiente en los dos grupos de datos. En
la subdrea I la pendiente es menor (i.e. 1,41 UR*m’/mg) que en la
subdrea II (i.e. 2,07 UR*m’/mg). Esto significa que a concentraciones
equivalentes de cloa, en la sub&rea II la respuesta de fluorescencia
es més alta y por lo tanto el estado fisiolégico de 1la poblacién
fitoplancténica es mejor que en la subArea I. Este antecedente
permite deducir que la produccién primaria de la subdrea II sea mas
importante que en la subirea I, a pesar de las mayores concentracio-
nes de cloa cuantificadas para la zona. Pero como ha sido destacado
por Cullen (1982), estas mediclones son altamente variables en
poblaciones naturales, por lo que es un antecedente gue debe ser
manejado con precauciédn

Registros horizontales continuos

Los registros horizontales continuos de salinidad (psu), temperatura
(°C) y fluorescencia in vivo (UR), fueron realizados en las transec-
tas 1 (T1), 3 (T3), 5(T5) y 7(T7) para la sublrea I (Fig. 61), y en
las transectas 8 (T8), 10 (T10), 12 (T12) y 14 (T14) para la subirea
IT (Fig. 62). Los registros obtenidos, fueron utilizados para deter-
minar la posicién y extensién longitudinal de los frentes costeros
y/o la intensidad de estos en cada transecta.

En la subdrea I, se observd preferentemente frentes costeros en las
transectas 1, 5 y 7 y se ubicaron entre las § y las 10 mn de la cos-
ta. La densidad, calculada a partir de los registros de temperatura
Y salinidad, permite concluir que la formacién de los frentes coste-
ros es un proceso dependiente casi exclusivamente de la temperatura.
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Debido a que la salinidad se comporta monoténicamente el valor de
sigma-t obtenido para la subirea esta influenciado directamente por
la temperatura, esto puede ser corroborado si se observa en las
figura 61 y 62, gue la forma de la curva de densidad es semejante a
la curva de temperatura y no a la de salinidad.

Los registros mas altos de fluorescencia in vivo superficial, estén
ubicados entre la costa y los bordes internos de los frentes. En la
transecta 3 no se observdé ningGn gradiente térmico de consideracién,
aumentando monoténicamente desde la costa hacia mar afuera. Cabe
destacar que de acuerdo con la relacidén cloa vs fluorescencia, los
registros de fluorescencia son mis altos proporcionalmente que en

lag otras transectas de la misma subirea.

En la subirea II, transectas 8, 10, 12 y 14, no se observan frentes
tan intensos como en la sub&rea I. En la mayoria de las transectas
la disminucién de la densidad es monoténica, aumentando en sentido
costa~océano. Los registros de fluorescencia in vivo vs cloa son
proporcionalmente mis altos que en la sublrea I, ya que de acuerdo
con los registros superficiales de cloa, la biomasa fitoplancténica
es claramente inferior pero con reglstros de fluorescencia
parecidos o m&s altos gque en la sublrea I.

Estos resultados indican gue en aqguellas &reas en que los frentes
costeros est&n menos desarrollados, la blomasa de cloa, tiende a ser
més baja, se distribuye homogéneamente en toda el &rea de muestreo
y sus registros de fluorescencia in vivo son m4s altos. Por el con-
trario, en zonas ¢on frentes bien desarrollados, si bien es cierto
gue la cloa tiende a ser mayor, la fluorescencia in vivo y otros
indicadores de procesos de produccidn primaria, como por ejemplo la
produccién aparente de oxigeno (AOP) son més bajos.
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Oceanografia Pesquera

Para el andlisis de la relacién entre las variables ambientales y el
recurso, se selecciond 4 transectas representaivas de cada subdrea.
Para la sublrea I se selecciond las transectas 1 y 7 y para la sub-
&rea II las transectas 8 y 12. En los perfiles verticales de la dis-
tribucién batimétrica del recurso y las variables ambientales de
temperatura (Fig. 63 y 64), densidad (Fig. 65 y 66), cloa (Fig. 67
y 68) y saturacién de oxigeno (Fig. 69 y 70), es posible observar
que las diferentes estructuras oceanograficas descritas anterior-
mente para ambas sub8reas, tienen asociadas cardGmenes de ahchoveta
formados por peces de distinto tamafo.

Ademds sé ordend la informacién de m&ximos y minimos de temperatura,
porcentaje de saturacidén de oxigeno disuelto y la cloa, asociados a
las distintas categorias de densidad utilizadas por la prospeccién
acstica (i.e. 1-4). Con esta informacién se calculé los promedios
de cada una de las variables y se confecciondé graficos de distribu-
cidn de las distintas categorias de densidad de anchoveta en las dos
subdreas vs. las variables oceanograficas (Fig. 71). La eleccién de
la temperatura como finica variable fisica es debido a que la salini-
dad no presenta mayores variaciones y la densidad es una funcién
casi exclusiva de la temperatura.

Los reclutas (ver anexo aclistica) se asocian a los frentes costeros
descritos para la subdrea I, especialmente cuando estos sistemas
frontales restringen la distribucién longitudinal de la cloa y per-
miten la acumulacién de biomasa fitoplancténica entre la costa y el
borde interno del frente. Respecto de las variables oceanogrificas
utilizadas para determinar el grado de asociacién de los recursos,
solamente se observa linealidad con la temperatura (f= 0,869, a=
1,915, b= 14,35, n= 13; Fig. 71a) y solamente en la subdrea I,
respecto de la saturacién de oxigeno la biomasa de prereclutas se -
ubicé a profundidades en que las tensiones son mayores de 40% de
saturacién (Fig. 71c), sin que se observe algun patrén lineal de
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asociacidén. Al igual que con el oxigeno el recurso se distribuye
aleatoriamente respecto de la cloa (Fig., 7le), siendo su limite
inferior de distribucién concentraciones superiores a 1 mg/m®.

En el caso de los reclutas estos se localizaron preferentemente en
la subdrea II (ver anexo acdstica). Respecto de las variables
temperatura y densidad, se observa que se situan en las zonas de
médximo gradiente termohalino vertical, sin que predomine una
posicidén respecto del frente, ni un patrén de asociacién respecto de
la temperatura (Fig. 71b). No se observa gue los cardGmenes eviten
masas de agua en las que las tensiones de oxigeno disuelto sean
bajas, localizéndoseles en procentajes de saturacién de oxigeno en
el rango 20 a 100 % de saturacidn, respecto de esta variable el
recurso no presenta algln patrén claro de asoclacién (Fig. 71d).

La distribucién batimétrica y longitudinal del recurso indica que la
anchoveta esta asociada a las zonas de mayor produccién biolégica o
en las cercanias de esta, en una formacién de card(menes que se dis-
tribuye en forma més dispersa, siguiendo la misma dispersién que se
observa con la cloa, debido a la ausencia de frentes. Si este recur-
so tiene una distribucién lineal no queda establecida claramente con
los promedios utilizados en este estudio (Fig. 71f), sino que se
observa la tendencia a establecerse en todo el rango medido de cloa,
con un limite inferior superior a 1 mg/n’.

Una de las caracteristicas mads evidentes que se pueden observar res-
pecto de los recursos y las variables ambientales, es que en las dos
subdreas consideradas se desarrollan cardtGmenes de anchovetas de
diferente tamafio, con predomimancia de reclutas (i.e. menores de 12
cm) en la subdrea I con frentes bien desarrollades y acumulaciones
de cloa en el borde interno del frente y rangos de concentracién mas
amplios que en la subarea II. Los adultos (i.e mayores de 12 cnm) se
ubicaron preferentemente en la subirea II, con frentes poco
desarrollados o inexistentes, la cloa presentdé un rango de cohcen-
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tracién mis estrecho con una distribucién espacial mis expandida de
las isolineas de concentracidén alta,

La informacidén de fluorescencia in vivo vs cloa, para ambas sub-
dreas, permite deducir que los adultos tienden a ubicarse en masas
de agua en las gue las poblaciones fitoplancténicas pueden tener
tasas de crecimiento mis activas que las presentes en zonas con
frentes mas desarrollados.

Para toda el area de estudio esta s%tuacién debe ser dilucidada con
investigaciones dirigidas a comparar y definir si el espectro de
particulas y las tasas de produccidén (e.g. fijacién de carbono u
otros) son diferentes en ambas subdreas. Esta situacidén esta asocia-
da a que los recursos con huevos y larvas peldgicas tienden a ubi-
_carse en zonas de méxima estabilidad de la columna de agua, tanto
para el desarrollo de los descendientes como por el acceso a parches
de alimentacidn vitales para la sobrevivencia de los peces (Peterman
y Bradford, 1987, Polovina et al., 1994).

La formacién de estructuras oceanogrificas que permiten la acumu-
lacién de biomasa y/o el aumento en la produccién primaria, tales
como meandros o frentes, ha sido informada ampliamente (Smith et
al., 1983, Strass, 1992, Wolanski y Hamner, 1988, Yoder et al.,
1994) . Entonces para la subérea I la mayor acumulacién o produccién
de biomasa fitoplancténica puede ser explicada por este mecanismo.
En la subarea II, el proceso oceanogradfico principal involucrado
podria ser la existencia de un mecanismo de retencién de alimento y
maxima estabilidad de la columna de agua, producida por un giro de
escala meso (mayor de 100 km), que es superior a la escala espacial
empleada en este estudio.

Las diferentes asociaciones de este recurso con las estructuras
oceanogrédficas descritas anteriormente, no han sido suficientemente
estudiadas para el norte de Chile, aunque han sido sugeridas por
Alheit y Bernal (1993) a diferencia de otros ecosistemas productivos
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como la corriente de California (Bernal, 1981), la costa de
sudafrica (Shelton, 1987 o la corriente de Kuroshio (Nakata et al.,
1994) . Especialmente aquellos procesos oceanogréficos de largo Yy
corto plazo gue impactan fuertemente a los recursos, tales como la
estabilizacién de la columna de agua, acumulacién de biomasa fito y
zooplancténica y el aumento estacional de las tasas de produccidn

primaria o secundaria.

Esta primera etapa en el conocimiento de la asocilacidédn entre el
recurso y la oceanografia, debe ser considerada como exploratoria
una segunda etapa debiera considerar los procesos dinémicos del
sistema gue permite la estabilizacidén de la masa de aqua y los
mecanismos responsables de los flujos de materia y energia en el
ecosistema. En este contexto se debe aclarar gue la informacién
oceanogréfica es obtenida a una escala temporal diferente de la
acGstica, toda vez que los sistemas actsticos reunen informacién
continua para toda la columna de agua, mientras que la oceanogréfica
esta restringida a muestreos de la columnha en forma puntual y con-
tinua solamente en superficie. Por lo tanto, es importante conocer
cual es el grado de asociacién de las estructuras superficiales y la
estructura bioldgica de la columna de agua, de esta manera se puede
intentar establecer la utilidad de los sistemas de registro continuo
horizontal de variables oceanograficas y su aplicacién en

oceanografia pesquera,
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VIII. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

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

"El problema del reclutamiento y en particular la fortaleza de la
clase anual es un tema que se ha estudiado en la anchoveta de la
corriente de California (Blaxter y Hunter, 1982). En dicho stock se
ha analizado la fecundidad de la anchoveta y en particular el nGmero
de tandas que se produceh durante la época reproductiva (Hunter y
Golberg, 1982), lo cual es un dato importahte en la estimacién de la

produccién anual de huevos.

En todas las especies de clupeidos se produce una alta mortalidad de
huevos y larvas durante el primer afio de vida (Blaxter y Hunter,
1982; Pitcher y Hart, 1982; Smith,1985); la cual se atruibuye a pro-
cesos bioldgicos tales como canibalismo (Hunter y Kimbell, 1980) y
fisicos (Alheit y Bernal, 1993; Bakun y Parrish, 1980; Duncombe et
al., 1992; Parrish y Mac Call, 1978; Roy et al., 1992). La intensi-
dad de la mortalidad natural determina la fuerza del reclutamiento.
Al respecto existen actualmente varias teorias siendo la hipétesis
de Lasker (1978) la mas .difundida y aproplada a este recurso y si-
tuacién que define la produccidn bioldgica del stock (Lasker, 1985).

Por otra parte, la explotacién pesquera acentla los cambios in-
teranuales de abundancia debido a gque merma el stock adulto dismi-
nuye el efecto amortiguador de las variaciones del reclutamiento
(Barria, 1995).

Las estimaciones de reclutamiento de anchoveta se realizan mediante
el ASP "Andlisis Secuencial de Poblaciones" (Barria, 1989, 1990,
1995; GTE 1992, 1993, 1994). Sin embargo, este método permite tener
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buenas estimaciones en forma retrospectiva y existe una nivel
importante de incertezas durante los dos dltimos afios.

Las estimaciones del APV, pueden ser mejorados con informacién
auxiliar sobre la fuerza del reclutamiento obtenida a través de
cruceros de investigacién y pueden ser utilizados para realizar 1la
prognosis del recurso (Hilborn y Walters, 1992).

El conocimiento de la fortaleza del reclutamiento de una especie de
vida corta permite hacer proyecciones de captura y cdlculo de captu-
ra de totales permisibles bajo diferentes escenarios de explotacién,
los cuales permiten tener una mayor certeza de los niveles de cap-
tura sin tener que recurrir a hipdtesis alternativas sobre el reclu-
tamiento (Walter, 1982).

Actualmente se estan desarrollando modelos para evaluar la anchoveta
en California, que no requieren de tanta informacién bioldgico-
pesquera, pero necesitan informacién auxiliar a la pesqueria
(Jacobson et al,, 1994).

También existen desarrollos metodolégicos importantes para la admi-
nistracién de pesquerias que consisten en evaluar el riesgo de la
informacién cientifica en la toma de decisiones a partir de estima-
ciones de cruceros (Hilborn et. al, 1994), Es decir, si se logra
desarrollar un método de cuantificacién directa del reclutamiento de
anchoveta, se puede tener a corto plazo una prognosis del desempefio
de la actividad de la flota cerquera industrial en el norte de
Chile y por otra parte, permite establecer los excedentes de produc-
cién del recurso. Es decir, con los resultados del presente proyecto
se estan dando los primeros pasos para que en el corto plazo se pue-
da tener un desarrollo metodolégico importante en la evaluacién de
stock y administracién de este recurso.

El desarrollo metodolégico aqui planteado constituye un avance efec-
tivo, debido a que no existen antecedentes de evaluaciones similares
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en esta escala espacio~temporal. Los cruceros derevaluacién hidroca-~
cistica se caracterizan por abordar escalas especiales mayores
(Braun, 1994; Castillo et al. 1987; 1993; 1995). En la practica se
ha constatado que se debe analizar con mayor rigurosidad la escala
espacio-temporal para definir la cuantificacién del reclutamiento de
la anchoveta. Lo anterior demanda tener conocimiento sobre el clclo
vital de esta especie, asi como también, de los patrones de migra-
cién estacional(Cruickshank, 1990; Cruickshank et al., 1990) y los
procesos demograficos basicos. Lo anterior es crucial para acotar de

manera importante este problema.

El método hidroaclstico aplicado generd resultados importantes que
se deben tener presentes en las futuras evaluaciones, particular-
mente las prospecciones nocturnas son apropiado para evaluar la
biomasa de reclutas de anchoveta. Cabe mencionar que este método se
ha aplicado con éxito en SudAfrica para evaluar el reclutamiento de
la anchoveta (Cruickshank, 1990; Cruickshank et al.,, 1990) y otros
métodos como &rea barrida o estimaciones del reclutamiento estimados
mediante el desempefio de la flota industrial generan indices relati-
vos de reclutamiento y no un estimado absoluto de bilomasa. Cabe
mencionar que el método de produccién de huevos fue aplicado con
éxito en este recurso por Rojas y Oliva (1993), pero estéd orientado
a cuantificar el stock desovante.

Otra ventaja del método hidroaclstico es gue genera informacién
espacio-temporal de la biomasa de anchoveta. En el pfesente trabajo
la mayor presencia de biomasa se concentré en la sub&rea I (20° 45/
- 21° 45’ 8) y se registrd durante la noche y fue 213,290 t, en
tanto para la subdrea II (18° 21’- 19° 21’ §) fue de 121.766 t. La
mayor concentracién de reclutas se localizd en la subarea I, alcan-
zando a 157.252 t, disminuyendo a 21.893 t en la subdrea II. Los
resultados de este trabajo permiten constatar la presencia de un
foco importante de reclutamiento al sur de Iquique, no obstante este
resultado debe ser analizado con cautela puesto gque otros anteceden-

tes indican que el proceso de reclutamiento comienza a gestarse en
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el norte y a medida que avanza el verano se intensifica en el sur.
(Barrfia, 1990; Martinez et. al, 1995), lo cual no estd en
contradiccién con los resultados obtenidos.

En la evaluacién hidroacistica se constatd que existe diferencia
significativas entre la integracién diurna y nocturna realizada en
la zona Cta Patillos a Pta Urcu. Esta diferencia se debe principal-
mente a la actividad diaria que tiene los reclutas de anchoveta que
habitan en bahias de gran saco y la topografia del fondo donde
prevalecen procesos de circulacidén costeros diferentes a las zonas
abruptas y de mayor pendiente. En estas zonas costeras los reclutas
tienen una actividad migracién diaria desde la costa hacia el oeste
durante la noche lo cual tiene uha tremenda influencia en los
estimaciones de blomasa. Este resultado es crucial debido a que se

debe considerar en evaluaciones de reclutamiento.

Exite otro componente que se debe tener en cuenta durante la evalua-
cién hidroactstica y es el tipo de agregacién. Existe un cambio en
las agregaciones diurnha y nocturnas de recurso, prevaleciendo un ma-
yor grado de contagio durante el dia con agregaciones tipo cardlmen,
en tanto durante la noche se dispersa generando agregaciones tipo
estrato. Este tipo de comportamiento se ha visto en otras especies
de clupeoideos (Blaxter y Hunter, 1982) y se asume que la formacién
de carddmenes la utilizan estos peces para evitar a sus depredadores
y minimizar el gasto de energia durante sus desplazamientos (Pitcher
y Hart, 1992). Este comportamiento se refleja en la precisién de
los estimados, medidos segin el coeficiente de error, los cuales
bajan desde 75,6 % a 16,0% en la subdrea I y desde 85 a 21,0 % en la
sublrea II. '

Durante el crucero de investigacién se constatdé la presencia de una
segregacidén espacial por tamafios en que los reclutas se encontraron
en la sublrea I y los ejemplares adultos en la subdrea II. Los
reclutas se encontraron en zonas de afloramiento en los cuales
exlsten frentes bien delimitados y estuvo asociado a valores altos
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de cloa (1 a 30 mg/m3) y a tensiones de oxigeno mayores de 40 % de
saturacién, mientras que los ejemplares adultos se ubicaron en
lugares donde prevalece una masa de agua calida, en la que no se
observd frentes costeros intensos y la cloa estuvo en el rango 1 a
10 mg/m3. ‘

Batimétricamente el recurso se situd en las zonas de méximo gra-
diente termohalino y en porcentajes de saturacién de oxigeno disuel-
+to en el rango 120 a 20% equivalentes a lo encontrado por Sameoto
(1991) en aguas peruanas. Sin embargo, el 90 % de las hembras se
encontraron en estado IV, es decir desovadas lo cual coincide con
los focos de desove de Arica que ha sido sefialado por Braun (1995},
asl como también en zonas con altas densidades de fitoplancton. cabe
mencionar que se constata un adelantamiento del proceso reproductivo
respecto al patron interanual en la cual el desove secundario se
produce en el mes de febrero (Martinez et al, 1995). En relacién a
los pesos medios por estrato de longitudes indica que no existen
diferencias significativas entre ambas subdreas lo cual permite
inferir que la oferta de alimentos es egquivalente en ambos habitat.

Los resultados obtenidos permiten concluir la existencia del aflora-
miento de masas de agua con bajo contenido de oxigeno disuelto, més
frias y menos salinas, que al encontrarse con sistemas m&s célidos
y salinos formaron gradientes verticales y frentes cogsteros muy in-
tensos, especialmente entre las 5 y 10 mn. Los niveles de concentra-
cién de cloa en ia subdrea I fueron de 0,5 hasta 30 mg/m’ v en la
subidrea II de 0,5 a 10 mg/m’.

Para aplicar la metodologia hidroacistica para evaluar el
reclutamiento de la anchoveta de la zona norte I y II regidén podemos
indicar que es crucial acotar el proceso de reclutamiento en forma
espacio-temporal, efectuar disefios experimentales para determinar

las relacidén existente entre la fuerza de blanco y los tamafios de
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log reclutas de anchoveta e indicar un método alternativo que

minimice el sesgo de orilla de los juveniles,

Respecto a la escala espacial, los resultados del proyecto indican
gue la presencia y ausencia de la totalidad de los cardGmenes de
anchoveta s=e encontraron en la parte costera cuya distancia més
extrema fue de 17 millas nduticas de la a costa. Por otra parte, las
subireas presentaron una fuerte segregacidn espaclal por tamafios
"encontrindose en el norte mayor proporcién de ejemplares adultos y
los individuos juveniles en la subirea sur restringidos al &rea
costera, Lo anterior, se relaciona con la topografia de la costa en
el Area sur existen mayor cantidad de bahias de gran saco y la pla-
taforma continental es méds extensa. Las futuras evaluaciones deberin
realizarse en la parte costera con transectas hasta la 20 millas
nduticas de la costa y en forma latitudinal se debe considerar desde
la frontera Chile-Per(Q hasta la peninsula de Meijillones.

En relacidén a las escala temporal, los resultados de las monitoreos
del reclutamiento coinciden en que el proceso se genera de norte y
se traslada hacia el sur como una onda cuya fuerza del reclutamiento
local depende en forma importante del tiempo en que se realice el
crucero de evaluacién. Un periodo 6ptimo para realizar el crucero en
la Zona Norte del pais es entre el 12 de Noviembre al 15 de
diciembre.

Respecto a la metodologia hidrocdatica se debe perfeccionar
particularmente a través de un disefio experimental para efectuar la
calibracién de la, fuerza de blanco de los reclutas de anchoveta y
minimizar el sesgo de orilla.

El disefio experimental debe consistir en la aplicacién del metodo
comparativo, Este método consiste en isonificar un cardumen dentro
de una red de cerco, conocer su TS y comparando posteriormente por
la captura obtenida.
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CONCLUSIONES

El desarrollo metodolégico planteado en el presente proyecto y
su puesta en préctica ha generado resultados empiricos impor-
tantes e interesantes que permiten estimar el reclutamlento de
la anchoveta en la Zona Norte de Chile.

El método acfistico aplicado en prospecciones nocturnas, es
aproplado para evaluar la biomasa de reclutas de anchoveta,

La mayor biomasa de anchoveta se registré durante la noche y
alcanzdé entre Cta Patillos (20° 45/ 8) y Pta Urcu (21° 45/ 8),

~a 213,290 t, en tanto para la zona comprendida desde Arica (18°

21’ 8) a Pta Gorda (19° 21/ S) fue de 121.766 t,

La mayor concentracidén de reclutas se localizdé entre Cta
Patillos y Pta Urcu, alcanzando a 157.252 t, disminuyendo a
21.893 t en la zona Arica a Pta Gorda.

Se determinaron las relaciones TS= -71,9791 + 25,1792 log(L) (38
Khz) v TS= -64,9664 + 18,0925 log(L) (120 Khz) en pulso corto,
con valor de TS superiores a los entregados por la bibliografia,
razdén por lo cual no se aplicaron,

Existe diferencia significativa entre la integracién diurna y
nocturna realizada en la zona Cta Patillos a Pta Urcu. Diferen-
cla que se sustenta el patrén de migracién de la anchoveta desde
la costa hacia el oceste y las caracteristicas batimétria de la
zona (bahias de gran saco).

Existe un cambio en las agregaciones diurna y nocturnas de re-
curso, prevaleciendo un mayor grado de contagio durante el dia
con agregaciones tipo cardumen, en tanto durante la noche se
dispersa generando agregaciones tipo estrato. Este comporta-
miento se refleja en la precisién de los estimados, medidos
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segn el coefliclente de error, los cuales bajan desde 75,6 % a
16,0% en la sublrea I y desde 85 a 21,0-% en la subérea IT.

Existe una segregacién espacial de los reclutas de anchoveta en
la zona de estudlo. En la subirea I prevalecen reclutas en
cambio en la subdrea II se caracteriza por la presencia de

ejemplares adultos.

El andlisis de los pesos promedios por estrato de longitudes
indica que no existen diferencias significativas entre ambas
sub&reas lo cual permite inferir que la oferta de alimentos es

equivalente en ambos habitat.

Los resultados obtenidos permiten concluir la existencia del
afloramiento de masas de agua con bajo contenido de oxigeno di-
suelto, més frias y menos salinas, que al encontrarse con siste-
mas mis c&lidos y salinos formaron gradientes verticales y fren-

tes costeros muy intensos, especialmente entre las 5 y 10 mn.

Los niveles de concentracidén de cloa indican que la zona esta
bajo un régimen altamente productivo, con valores de cloa en el
rango 0,5 hasta 30 mg/m’ en la subdrea I y 0,5 a 10 ng/m’ en la
subdrea II.

Las diferencias en concentracién de clorofila entre ambas
sub&reas puede ser debido tanto al tipo de estructuras fisicas
imperantes en la zona como a tasas de produccidédn primaria
diferentes.

Niveles de cloa menores de 0,5 mg/m’, indican la presencia de
sistemas de produccién bioldgica tipo oligotréficos, que se
caracterizan por salinidades mayores de 35 y temperaturas
mayores de 22 °C,
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Las anchovetas adultas, se situaron preferentemente en 1la
subAdrea ITI, en la que ho se observd frentes costeros intensos y
la cloa estuvo en el rango 1 a 10 mg/m3. Batimétricamente el
recurso se situdé en las zonas de maximo gradiente termohalino y
en porcentajes de saturacién de oxigeno disuelto en el rango 120
a 20%.

Si se asume que el principal item alimentario de las anchovetas
adultas es el fitoplancton, entonces se podria concluir que este
recurso se distribuye preferentemente de acuerdo a la
disponibilidad de alimento en el &rea, pero en un amplio rango
de distribucidn.

Los reclutas se situaron preferentemente en la subdrea I, entre
la costa y los bordes internos de los frentes costeros. Este
recurso estuvo asociado ai mayor rango medido de cloa (1 a 30
mg/m3) y a tensiones de oxigeno mayores de 40 % de saturaciédn.

El problema del TS en peces peldgicos es un problema de la
Techologia del EK-500, situacién que no se ha resuelto a nivel
mundial, La solucién empirica consiste en la aplicacién del

método comparativo.
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X. RECOMENDACIONES

A continuacién se indican varias recomendaciones que permitirén
perfeccionar la estimacién del reclutamiento de la anchoveta en el
norte de Chile.

El &rea de estudio debe entenderse desde la frontera con el PerG
hasta los 24700° L.S., en esta &4rea se concentra el proceso de
reclutamiento. Rspecto a su extensién hacia el oeste debe abarcar
desde la costa hasta 10-15 mn. dependiendo de los frentes oceénicos.

En relacién al método actistico, es la aproximacién correcta que se
utiliza en SudAfrica y Noruega para estimar el reclutamiento de la
anchoveta y el "arenque, respectivamente, Sin embargo, existen
limitaciones como es la determinacién del TS in situ, no obstante,
una solucién empirica es la aplicacién del método comparativo
(Misund, 1995 com.pers).

El método comparativo se puede aplicar en la Zona Norte de Chile con
una goleta cerguera, la cual debe capturar anchoveta y se debe
isonificar el cardGmen dentro de la red de cerco. Los valores
obtenidos acdsticamente deben compararse con la captura con el
propdésito de calibracién.

Para la evaluacién se debe utilizar una red de mediagua para la
identificacién y determinacidén de. la estructura de tamafios y pesos
de la anchoveta. La pesca debe estar dirigida para estratos, es
decir, el area total debe subdividirse en estratos dentro de los
cuales se obtiene informacién bilolégica - pesquera para la
determinacién de biomasa por estrato.

La pesca de mediagua debe realizarse a velocidades inferiores a 4
nudos y el tiempo de arrastre depende de la presencia de cardlmenes
de anchoveta los cuales deben monitorearse con el EK-500. Respecto
a mejoras tecnoldgicas es necesario tener sensores electrodnicos
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sobre la captura y la aberturas en la boca de la red, lo cual
permitiria tener mejor aproximacién del esfuerzo. El exito de pesca
de los lances de mediagua se incrementan en la noche,

Respecto a la evaluacidén aclstica de los reclutas, se debe efectuar
en las noches con luna, de manera gue se incrementen sus estimados

debido a gue salen de la zona costera,
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Figura 2. Modelo del ciclo vital de la anchoveta, especie que se
reproduce con sobreposicién de generaciones. Donde ao,
al,...a5 representan los grupos de edad de los
individuos. a5 = grupo de edad mas viejo en la
pesqueria. pi,j = Probabilidad de sobrevivir del grupo
de edad i al j en el préximo pericdo de tiempo (0 <
pi,j < 1)
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ANEXO 1



REFORT ON THE WORKSHOP OF EVALUATION OF THE ACOUSTIC INVESTIGATIONS OF THE
ANCHOVY RESOQURCES IN NORTHERN CHILE, PROJECT NO. FIP 035-94-01. «kESTIMATION DEL
RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA DE LA ZONA NORTE (1Y II REGIONES).

During the Symposium on Fisheries and Plankion Acoustics that was arranged by the International Council for
the Exploration of the Sea in Aberdeen 12-16 June 1995, I was asked by Mr. Jorge Castillo on the possibility to
come to Chile to participate in a Workshop for evaluating a project on acoustic investigations of the anchovy
resource in Northern Chile. My answer was positive, and 1 recieved an invitation to participate in the
Workshop from Mr. Patricio Barria M. on August 2™, A formal invitation was recicved in September from the
Dircctor of Instituto de Fomento Pesquero, Chile, Mr. Pablo Alvarez T. to the Director of the Institute of

Marine Research, Norway, Mr. Roald Vaage.

The Workshop was held in Subsecretaria de Pesca, Valparaiso, October 30™. The Workshop was opened by the
Sub-Director of Instituto de Fomento Pesquero, Mr. Carlos Diaz D. In his opening adress the Sub-Director
highlighted the growing national importance of the Anchovy resource in Northen Chile, The catch in 1994
amounted to 1.6 million tons which gave a fish meal value of 160 million USD. The caich for 1995 seem to
reach about 2,1 million tons, It is therefore of national interest that this vital resource is properly managed on
the basis of qualified scientific advices. Especially it is important to be able to quantify the recruiting
yearclasses before they enter the fishery.

This view of the importance of gaining knowledge of the distribution and biomass of the recruiting yearclasses
was further supported by Mr, Sergio Ariles, Chief of the Fisheries Evaluation Directory, The Chief of the
project, Mr. Patricio Barria M., highlighted the objectives of the project which was to develop methodology to
map the distribution and quantify the biomass of recruiting yearclasscs of Anchovy in Northern Chile as welf
as to describe the prevailing oceanographic conditions in the area. I ended the opening session of the Workshop
by presenting the Institute of Marine Rescarch, Norway, its history, research programes, rescarch vessels, staff
and budget. I also decribed briefly the main fish stocks and fisheries in Norwegian waters.

The Workshop proceeded with a presentation by Mt. Patricio Barria M, of the distribution and Llife history of
the Anchovy (Engraulls ringens) which is distributed in important populations in Central and Northern Peru,
int an important population in Southern Perw/Northern Chile and a less important population in Central Chile.
The yield of the Anchovy populations is rather variable, and seems to undertake a cyclical pattern. In 1970 the
yield in Peru amounts to about 12 million tons, then declined fo about 2 million tons in the middle of the
seventies, but are now increasing. A similar cyclical pattern in the yield of the Anchovy resource is seen also in
Chile, but the total catch reach about 3 million tons maximally in this country. At present there are about 160
industrial purse seiners fishing anchovy in Northern Chile,

VPA-analysis for 1993 indicated a middle biomass of 10 million tons of Anchovy in Northern Chile/Southern
Peru. Of this biomass the adult population constitute 5 million tons and the recruiting yearclass about 7 million
tons, However, the estimates are connected with substantial uncertainty, and annual estimates of year-class
strength is needed. To obtain such estimates, the hydroacaustic method is regarded as especially suitable in
modern fisheries management worldwide. The anchovy project therefore had a methodological appraoch.by
investigating the possibility of using the hyroacoustic method to map the distribution of the recruiting

yearclass of Anchovy in Northern Chile.



The strength of thie yearclasses of Anchovy varies substantially. The variable recruitment is also reflected in no
consistent relationship between the density of Anchovy larvae and the strength of the yearclass recruiting to
the fishery.

The Anchovy spawn nearshore in distinct areas in Northern Chile. The larvae drift offshore and northwards by
the uppwelling current, and are found more evenly distributed along the Northern coast of Chile. The
spawning season seem to be concentrated to July - December, In this periode the gonosamatic index is much
higher than for the rest of the year. The gonosomatic index increase rapidly in July-August, especially for fish
> 14 cm, stower for fish between 12-14 cm, while fish < 12 cm remain immature. A model for the life cycle of
the Anchovy in Northern Chile was presented.

Mr. Jorge Osses R. then presented results on the oceanographic conditions in relation to the Anchovy
distribution . During the project cruise,parameters as temperature, salinity, oxygen and fluorescence were
recorded on stations taken regularly. The results reveal that there was temperature stratifications horizontally
and vertically that is characteristic for upwelling areas off Northern Chile, Nearshore the surface temperature
was about 17 - 18 degree Celcius, while offshore the surface temperature increased to 22-24 degree Celsius.
Nearshore and in the deep water off shore clear oxygen deficiency was recorded. A narrow clorophyl gradient
at surface was not recorded further down in the water column,

The area seem influenced by strong upwelling which clearly affects the biologial structures. The biomass of
Anchovy was concentrated in the temperature front with the densest concentrations recorded near the coast
where the temperature was lowest, The oxygen saturation in areas with high concentrations of Anchovy was
down to less than 20%.

Mr. Jorge Castillo presented results of the hydroacoustic assessment of Anchoyv in Northen Chile as attempted
during the project. The equipment used was a Simrad EK500 echo integration system operating on 38 kHz and
120 kHz. The system is mounted onboard R/V «Abate Molina». The system was calibrated with copper
spheres with known reflecting properties, and a series of convincing and consistent calibration results since

the system was installed was presented.

During the project cruise to assess the distribution and biomass of Anchovy in Northern Chile systematic east-
west transects were run perpendicular to the coast. Sampling by pelagic trawl was conducted regularly to
identify recordings and to obtain biological samples. In addition to map the horizontal distribution and assess
the biomass of Anchovy, it was attempted to describe the degree of aggregation, map the east - west diurnal
migration, describe the distribution of the biomass related to the survey design, and give the characteristics of
two distinct sub-areas. The variance of the biomass estimate was calculated by several methods, among others
the Volter and the Bootstrap method, Special effort was made to investigate if there was diurnal variation in
the recordings. The result show that even if the aggregations was more dense during the day than during the
night, therc was similarity between the daytime and the nightime recordings. However, the abundance
estimates was higher during nightime than during daytime.

To be able to give absolute biomass estimates the in sifu target strength of Anchovy must be known. This
parameter exists for several commecial important species like herring, cod and pollack in other areas. For the
Anchovy however, the in situ target strength is not yet determined, and this was therefore given priority in the
project. First, it was experimented with frozen Anchovy hang up in nylon in the acoustic axc of the Simrad




EK 500 onboard R/V «Abate Molina», The results of the measurements on the fozen fish was not consistent,
however, and was probably biased by varying artefacts.

The present version of the Simrad EK500 echo sounder possess the possibility of direct in situ measurments of
target strength, and such data was collected during the Anchovy cruise. The instrument settings during the
recordings was as recommended for such measurments. The results show substantial variability in the in sifu
measurmenis. During daytime the average recorded target strength was about 10 dB ( a factor of 10) higher
than the average value recorded during nightime. However, both the nightime and daytime target strength
values were much higher than expected, and could not be used for converting the recorded area backscattering
coefficients to Anchiovy biomass.

As a consultant, I was then invited to present result of in sifu target strength estimates of herring and mackerel
obtained by the comparison method. The principle of this method is to measure the geometric dimensions of
fish schools by sonar and echo sounder, to record the area backscattering strength of the schools by echo
integration and to capture the whole schools by purse scine to measure the absolute biomass. These
measurements will give independent estimates of fish density which may then be combined with the area
backscattering cocfficients to deduce the average estimaltes of target stength,

I presented results by use of the comparison method on herring schools in the Northern Norway and on
mackerel schools in the North Sea. The herring schools were dimensioned acoustically by sonar and echo
sounder and the area backscattering strength recorded by echo integration by R/V «Fjordfangsty. A hired
commecial purse seiner then captured the measured schools. The mackerel schools were both measured
acoustically and captured by the hired purse seiner M/V «Ligrunms.

The resulls show a variation of the target strength by about 4 dB both among the herring and mackere! schools.
The average target strength of herring indicate a target strength equation of 20 log L - 71 which is close to the
target strength equation recommended for herring on the basis of several in sify measurments, Similarly the
mackerel school measurments resulted in a target strength equation similar to what has been obtained in other
experiments, Thus, the comparison method give plausible results for schooling fish, and may therefore be a
realistic alternative for obtaining /n sifu target strength estimates of small pelagic species as the Anchovy
which usually oocure in shoals with high densities.

In the presentation , I also adressed the causes of the unreliable in sifi estimates of target strength obtained in
the Anchovy project, With the present technology, the target strength distributions will be dominated by
multiple echoes which originates by interfering reflections from two or more fishes. This will result in too high
estimates of target strength, This problem is now recognised to be fundamental with the present splitt-beam
technology when conducting measurements on small pelagic species that occure in high densities. However,
the manufacturer is now developing improved equipment that probably will give more reliable results in the
near future, and the problem is focused on several maring research institutes with the intention of improving

the methodology.



A final comment about the hydroacoustic method in general:

With the hydroacoustic method it is possible to map the geographic distribution of the entire fish population,
and the echo integration system provides continous output of an area backscattering coefficient which is lineary
related to fish density. On the basis of this coefficient, and sampling of the echo recordings by trawl to obtain
the length and age distribution of the fish, it is possible to develop relative estimates of yearclass strength, If a
reliable target strength relationship exist for the actual species, the absolute biomass of each yearclass can be
calculated. This is the case for species like herring, sardine, jack mackerel, cod, pollack etc. The method is
now used worldwide fo estimate the biomass of the most economically important pelagic and semipelagic

species.
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EVALUATION OF THE ACOUSTIC PROJECTS CONDUCTED BY INSTITUTO DE FOMENTO
PESQUERO (IFOP), VALPARAISO.

This evaluation consider acoustic projects reviewed during a stay at Instituto de Fomento Pesquero (IFOP),
Valparaiso, October 30th - November 3rd. The projects evaluated was primarfy the Anchovy project to measure the
absolute biomass of the recruiting yearclasscs, and establish a target strength relationship for the Anchovy based on
in situ measuremenis. The second project reviewed was the acoustic surveys conducted annually since 1991 to
measure the biomass of jack mackerel,

1) The hydroacoustic method is relevant for estimating the absolute biomass of recruiting yearclasses of Anchovy in
Northern Chile. The method is used with success to estimate the biomass of Anchovy yearclasses in South Africa.

2) With the present splitt-beam technology, it is difficult to obtain reliable estimates of in sify target strength of
small pelagic fish oocuring in high density. The reason is that the measurements will be biased by echoes
originating from two or more fishes (multiple echoes). This was the case for the in situ measurements of Anchovy

in Northen Chile,

3) Analysis of the in sifu data of Ancovy target strength showed that it was impossible to extract the true target
strength of Anchovy due to major bias by multiple echoes. The method proposed by Barange et, al., (1995} was
attempted, but it was nevertheless impossible to obtain confident estimates of the true target strength of Anchovy.

4) A solution to obtain reliable in situ estimates of Anchovy target strength is the comparison method presented
during the workshop, This is especially valid in Chile which has access to a competent purse seine flect.

5) The acoustic records can be used to give relative abundance indicies, Absolute biomass estimates must be based
on reliable target strength relationships,

6) The utilization of the acoustic equipment onboard R/V «Abate Molina» and the application of the acoustic
method are conducted with competence.

7) For both the Anchovy and the Jack mackerel surveys it will be an advantage io stratify the coverage of the fish
stocks in geographical quadrants that is covered by the survey (ransects.

8) Effort should be invested to map the complete distribution and obtain an absolute biomass estimate of the Jack
mackerel stock by the hydroacoustic method. This can be done by surveying with several vessels sir{mltaneously. A
possibility to be explored is to use chilean purse seiners equiped with echo integration systems for this purpose.




9) For further development of the hydroacoustic method in Chile, it will be an advantage if chilean scientists can
establish cooperation and participate in survey activities in other parts of the world where the hyrdoacoustic method
is used with success in the assessment of economically important fish stocks.

10) Effort should be taken to establish bilateral cooperation between Instituto de Fomento Pesquero, Chile, and
Institute of Marine Research, Norway, in further development of the application of the hydroacoustic method for
assessment of small pelagic species like Anchovy, and for widely distributed species as the Jack mackerel.

Valparaiso, November 3rd, 1995,

Dr, Philos.,
Ole Arve Misund
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Institute of Marine Research,
P.O. Box 1870,
N-5024 Bergen, Norway.



ANEXO 2

(Se adjuntan archivos computacionales en disquette de 3% ")







