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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

RESUMEN EJECUTIVO

El Consejo de Investigacion Pesquera incluyd en el programa de 1995 un proyecto
que permita disponer de una metodologia de cuantificacion directa del recurso jurel
en la zona central de Chile, que asegure una estimacién mas precisa de su
abundancia en la unidad de Chile centro-sur. Dentro de los objetivos especificos del
proyecto, se debe establecer el patrén de comportamiento (gregario y tréfico) y la
distribucién del recurso jurel y su incidencia en los niveles de abundancia en Ia zona
centro-sur de Chile, a partir de Ia informacion hidroacustica obtenida en los cruceros
realizados desde 1991 a 1994. Ademas, se debe analizar criticamente la
metodologia y las estrategias de prospeccion utilizadas en los cruceros realizados
en el periodo 1991-94 y determinar experimentalmente los factores que influyen en

las evaluaciones hidroacusticas y las estrategias de disefio de los cruceros.

Para cumplir con los objetivos del proyecto, los resultados se han separado en dos
etapas, la primera que se realizé en 1996 en gque se hizo un estudio de [a
informacién recopilada en los cruceros de 1991 a 1994 y se realizé un taller interno.
La segunda parte que se efectué parcialmente en 1996 y 1997, donde se realizo un
crucero metodolégico y talleres de difusion que se efectuaron en los meses de

agosto, septiembre y octubre de 1997 .

Los objetivos del crucero metodoldgico se fijaron en un taller interno realizado en
1996, que contd con la participacién de experios nacionales e internacionales y la
problematica fue separada en dos temas la primera relacionada con el conocimiento
de los cambios que sufre el jurel en un ciclo de 24 horas, que se denominan
«hidroacusticos» y los segundos relacionados con el ambiente y aspectos de la

alimentacién del jurel, que se denominan «medio ambientales».

-,-_—-------
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Los objetivos del crucero en el tema hidroacusticos eran estudiar el comportamiento
de las agregaciones considerando la morfologia, la distribucién batimétrica,
abundancia de las agregaciones y estructura de las tallas del jurel en un ciclo de 24
horas. Ademés, se debia estudiar la dinamica de las agregaciones determinando las
extensiones y el desplazamiento de éstas. En el tema medio ambiental, los objetivos
son caracterizar la distribucién vertical de la capa de dispersion profunda (CDP), el
patrén tréfico (ritmo de alimentacién) del jurel y determinar la composicién del

alimento y cuantificar la oferta ambiental del jurel.

El crucero metodoldgico se efectud con el B/l “Abate Molina".El crucero tuvo una
duracion de 20 dias, pero para cumplir con los requerimientos antes citados el
crucero se separd en 7 experimentos: uno se realizo en agosto de 1996, y el resto
en 1997, donde dos se efectuaron en abril, dos en el mes de mayo y dos en el mes
de junio. En los experimentos el disefio de la prospeccion fueron de dos tipos: a)
cajon magico replicado dia y noche y b) grilla. Las prospecciones acusticas se
efectuaron con el sistema EK 500 en la frecuencia de 38 Khz, las unidades basicas
de muestreo (ubm) eran de 0,5mn, ademas se empled un sonar Furuno CSH-20 con

una frecuencia de emision de 32 Khz.

Los ecotrazos de jurel se clasificaron en 6 tipos de agregaciones: cardumen, estrato
denso, estrato medio, estrato disperso, disperso e individual. Los resultados indican
que ningunc de los tipos de agregaciones se encontraba presente las 24 horas,

indicando un cambio en el comportamiento del jurel

Los factores como el dia, la noche, la luna llena y la luna nueva producen un cambio

en la distribucién espacial del recurso.

ii
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Respecto a la distribucién batimétrica del recurso, el jurel se presenta desde la
superficie hasta 200 m de profundidad durante el dia (entre el orto y el ocaso), con
una media de 120m en DCL y de 91m en DSL, mientras que en la noche el jurel se
distribuye desde la superficie hasta los 100m de profundidad, con una media de 54m
en NCL y sdlo 22m en NSL.

Los factores como el dia, la noche, la luna llena y la luna nueva, también tienen
efecto en la altura de las agregaciones, éstas son mas altas en el dia y la noche de

luna llena.

La abundancia de las agregaciones se estudian a través de Sa. Se observa que los
valores altos de Sa se presentan de dia y que durante el dia el coeficiente de
variacién es mas bajo, en efecto alcanza 3,92, mientras que de noche se eleva a
8,28.

Se estudian conjuntamente los factores del dia, la noche, la luna llena y la luna
nueva, que son las condiciones normales de un crucero de prospeccion acustica
(que se extienden por mas de un mes), se Trealiza una prueba andeva a dos
factores. Los resultados indican que, para la variable Sa, las diferencias no son
significativas entre el dia-noche y luna ilena-luna nueva, luego en los cruceros de
evaluacion hidroacustica del jurel se puede trabajar en condiciones de iuna nueva y
llena. Estos resultados son relevantes en la determinacién del disefio de la
prospeccion del crucero, ya que el factor luna no tendria un efecto significativo en el
nivel de los Sa. Por otro lado, durante el dia la variabilidad de los Sa es menor

(considerando los valores del coeficiente de variacion).

El estudio del desplazamiento de las agregaciones tipo cardumen permite sefalar

que durante el dia éstos son estables, durante el crepuscuioc los cardimenes de jurel

1
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se disgregan y suben rapidamente a la superficie siguiendo la variacion nictemeral
de la capa plantonica. La fase de dispersién del jurel es activa y corresponde al
inicio de la fase de alimentacién, ésto permite relacionar el comportamiento del jurei
con su comportamiento tréfico. Ei agrupamiento de los jureles en cardimenes
durante el dia, permite a los peces mantenerse en el area de alimentacién, entonces
durante el dia, para el jurel, el cardumen, seria una estructura pasiva y de confort.
Por otro lado, durante la fase dispersién y en la noche las agregaciones no son
estables, los jureles efectian durante ella la exploracion del habitat y se produce

una redistribucién espacial de los peces.

El analisis de contenido estomacal del jurel muestra que éste estd compuesto
principalmente por eufausidos (sobre el 99%), también existe presencia de
mictdfidos, salpas y crustaceos. Los resultados muestran que el jurel se alimenta
desde la tarde hasta la medianoche, desde ese momento hasta el medio dia casi el
100% de los estomagos presentan los alimentos semidigeridos y digeridos. El
estudio de la composicion especifica de la capa de dispersion profunda (CDP), a
través de lances estratificados, muestra que esta compuesta preferentemente por
eufausidos y mictdfidos, los primeros se distribuyen en la columna de agua sobre,
en y bajo la CDP y mientras que los segundos tienen preferencia a concentrarse

bajo y en ésta.

Se puede sefalar que el factor tréfico seria un factor preponderante en la
variabilidad espacio-temporal de Ia distribucion de las agregaciones de jurel en el

periodo de invierno

Las evaluaciones hidricacusticas entrega valores de estimado de la biomasa, que
constituyen indicadores de la abundancia relativos a la disponibilidad del recurso a

la pesqueria. Las prospecciones se deben efectuar cuando el recurso presenta el

iv
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mayor grado de concentracion, dentro de la zona econémica exclusiva (ZEE). El
crucero de evaluacion se deberia iniciar en €l momento en que las cpue alcanzan su

maximo nivel y se estabilizan.

Con los antecedentes recolectados y de acuerdo a los resultados analizados se
puede sefialar que el recurso jurel presenta una amplia distribucion. En las
cuantificaciones hidroacusticas se propone emplear un disefio de prospeccion
adaptativo (con transectas perpendiculares a la costa), diurnas, con una separacion
de transecta entorno a las 20 mn y un tamaiio de ubm de 0,5mn. Es posible concluir
que el método geoestadistico intrinsico es la herramienta adecuada para estimar la

abundancia y su precision def jurel.
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1. INTRODUCCION

El jurel (Trachurus symmetricus murphyi) es una especie tipicamente pelagica
que se localiza en regiones oceanicas y costeras, presentando una amplia
distribucién geografica que abarca desde Isla Galapagos hasta la region austral de
Chile (52°S; Chirichigno, 1974, Serra, 1991) y desde ei litoral de America del Sur
hasta las costas de Nueva Zelandia (Evseenko, 1987; Kawara et al., 1988 y Jones,

1990), a lo largo de la Convergencia Subtropical (40°S).

La abundancia de este recurso en el sector costero, sustenta en la actualidad una
de las pesquerias mas importante del pais, con desembarques de la flota cerquera
industrial en los puertos de la V y Vil Region. Al respecto, durante el periodo 1990 -
1994, los desembarques se incrementan en forma sostenida de 1.982.658 a
3.691.379 toneladas cifra que representa en promedio cerca del 86 % del total de
recursos hidrobioidgicos extraidos para el periodo (SERNAPESCA, 1990-94). Este
sostenido crecimiento de los desembarques particularmente en la zona central, ha
generado expectativas importantes en relacion a su potencial productivo, lo que se
ha traducido en los Gltimos afos en inversiones importantes en flota y plantas de

reduccion, especialmente en el puerto de San Antonio.

Ante lo anterior, entre los afos 1991 y 1994 se realizaron prospecciones para
evaluar en forma directa, al jurel de la zona central de Chile, con la tecnica
hidroacUstica. Considerando los resultados obtenidos en las prospecciones y la
importancia de la pesqueria, el Consejo de Investigacién Pesquera incluyo en el
programa de Investigacién Pesquera de 1995 un proyecto que permita disponer de
una metodologia adecuada para evaluar el recurso jurel, mediante técnica
hidroacistica dadas las caracteristicas particulares que presenta esta especie, que

sirva de apoyo a las medidas de regulacion del recurso.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Establecer una metodologia de cuantificacion directa del recurso jurel en la zona
central de Chile, que asegure la estimacién mas precisa de su abundancia en la

unidad de Chile centro-sur.

2.2 Objetivos especificos

2.21 Establecer el patrén de comportamiento (gregario y trofico) y distribucién del
recurso jurel y su incidencia en los niveles de abundancia en la zona centro-
sur de Chile, a partir de la informacién hidroactistica obtenida en los

cruceros realizados desde 1991.

2.2.2 Analizar criticamente la metodologia vy las estrategias de prospeccién
utilizadas en los cruceros realizados en los periodos 1991-94, en un taller de
discusidon que contemple la participacion de expertos nacionales vy

extranjeros.

2.2.3 Determinar experimentalmente los factores que influyen en las evaluaciones

hidroacusticas y las estrategias de disefio del crucero.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Etapas desarrollo propuesta metodoldgica

La propuesta metodolégica considera cinco etapas secuenciales en su desarrollo,

éstas son:

— Recopilacidon de informacién: Corresponde al tiempo requerido para obtener
los datos basicos para los distintos procesos y andlisis. Informacién que
corresponde a cruceros de evaluacion hidroacustica reaiizados en la zona centro-
sur entre 1991 y 1994, informacidon operacional de la flota cerquera industrial de

la Vill Region y antecedentes bibliograficos.

- Procesamiento: Esta etapa incluye la creacion de las distintas bases de datos y

los diferentes procesos a nivel computacional.

— Anadlisis: Incluye analisis de tipo cualitativo y cuantitativo dentro de los cuales se de-
terminan medidas de tendencia central y de dispersion, indices de cobertura y densi-
dad, inferencia estadistica (test de comparacion de distribuciones), andlisis de va-
rianza,de regresion, de autocorrelacién, analisis discriminante, aplicacion geoestadis-
tica y el analisis cartografico (efectuado con Sistema Geografico de Informacion
(SIG)).

— Sancionamiento: Considera la propuesta metodoldgica de evaluacion de jurel
bajo un criterio de mayor precisién, para lo cual se efectuaran dos talleres de

discusion con experto nacional y extranjero, ademas de dos cruceros
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metodolégicos para verificar el disefio muestral y factores que influyen en las

evaluaciones hidroacusticas y estrategia de disefio muestral.

— Informe: Comprende la elaboracién, revisién y edicién de informes.

3.2 Informacién acistica

3.2.1 Cruceros de prospeccion

La informacién de densidad aclstica analizada corresponde a la obtenida en los
cruceros de evaluacion hidroacustica realizados durante 1991 a 1994 en la zona
centro-sur de Chile (Tabla 1). Estos se efectuaron a bordo del B/l “Abate Molina”, la
evaluacién hidroacustica del recurso jurel fue realizada con el sistema de
ecointegracion Simrad EK 500 utilizando una frecuencia de 38 khz, entregando
informacién relativa a la densidad de los peces detectados que corresponde al valor

promedio expresado en energia retrodispersada (Sa) referida a 1 mn2.

Las prospecciones fueron diurnas, se efectuaron con transectas perpendiculares a
la costa, paralelas entre si, discretizadas en unidades basicas muestrales (U.B.M.),
que contienen la siguiente informacion: posicién de la U.B.M., Sa por especie, tipo

agregaciones (cardumen, disperso y estrato) y profundidad.
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Informacion de evaluaciones acusticas entre 1991 a 1994.
(Cérdova et al., 1991-94).

Periodo Fecha Zona Sector Namero Namero
Latitud (mn) transectas U.B.M.

Invierno 04.06.91 34°40’'S 4 - 200 15 2060
30.06.91 34°40'S

Primavera 08.11.91 34°00'S 100 - 300 16 3324
21.12.91 40°15’ S

Invierno 09.05.92 33°40'S 4 -100 17 110
04.06.92 39°00'S

Primavera 05.11.92 34°40' S 100 - 400 15 313
22.12.92 39°50' S

Invierno 19.06.93 32°40'S 4-100 21 1869
20.07.93 39°20'S

Invierno 16.07.94 32°40'S 4-100 21 2180
18.08.94 39°20'S

La informacién acustica es presentada a través de cartas de distribucién geografica
de las densidades de jurel, para lo cual se utiliza una escala de densidad (tfmnz)

(Tabla 2), con SIG se estima el centro de gravedad de los Sa por crucero.
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TABLA 2

Categorias por densidad

Categorias Intérvalo (tYmn?) Calificacion de densidad
| 1-75 Muy bajo
I 76 - 150 Bajo
1 151 - 300 Regular
v 301 - mayor Muy densa

3.2.2 Experimentos acusticos realizados en cruceros llamados metodolé-

gicos

En la primavera de 1991 y los otofios de 1992 y 1994, se efectuaron como
compiemento de los cruceros de prospeccién, breves experimentos metodoldgicos,
cuyo disefio muestreal empleado fue de tipo cajén, consistia en 5 transectas entre 5
a 10 milas de longitud, separadas entre si por 5 mn. Cada experimento fue
replicado dia y noche, tenia por objetivo estudiar la influencia de la luz en la

abundancia de! jurel en una zona pequena.
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4. METODOLOGIA

Objetivo 2.2.1 Establecer el patréon de comportamiento (gregario y tréfico) y
distribucion del recurso jurel y su incidencia en los niveles de
abundancia en la zona centro-sur de Chile, a partir de la
informacion hidroacustica obtenida en los cruceros realizados

desde 1991.

41 Gregario

Para describir y caracterizar el tipo de agregacion observada en las prospecciones
acUsticas se determina el comportamiento gregario del jurel. Posteriormente éste se
analiza considerando informacion biclégica en cuanto a aspectos reproductivos del
jurel y variaciones nictemerales, a continuacion se establece el grado de asociacion

entre los tipos de agregaciones y los factores antes sefialados.

Para tal efecto, por crucero: 1) se indentifican los ecotrazos correspondientes a jurel,
2) se tipifican las agregaciones del recurso en los distintos cruceros estacionales, 3)
se toman medidas geométricas de los ecotrazos y su posicion batimétrica, y 4) se
efectita un conteo de las agregaciones registradas en los ecogramas.
Posteriormente, se analizan estos resultados, con el objeto de establecer un tipo de
agregacion caracteristico tanto para el periodo primavera-verano (de reproduccion)

y otofio-invierno (alimentacion).

Los tipos de agregacion se clasificaron de acuerdo a su forma y densidad en los

siguientes tipos:
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— Cardimenes: de forma angosta y alargada verticalmente con contornos
claramente definidos, representan una agregacion tipo discreta de los peces. En
registradores a color, éstos pueden variar desde los tonos azules (baja densidad)

hasta rojo-cafe intenso (alta densidad) (Fig. 1).

— Estratos: este tipo de ecotrazo corresponde a agregaciones homogeneas de peces
y se representa como una marca continua en el papel, se presenta generalmente
en zona de alta concentracion. Dependiendo de |la densidad y en velocidades de Ia
embarcacidn muy bajas se puede observar como una serie de cardimenes.

Generalmente, se ubican en rangos de profundidad definidos (Fig. 2).

— Dispersos: este tipo de ecotrazo es una variante del tipo "estrato” y corresponde

a agregaciones de peces aislados. Son frecuentes durante la noche (Fig. 3).
4.1.1 Caracterizaciéon de las agregacion

Un conjunto amplio de indices existe en la literatura para caracterizar las

agregaciones (Pielov, 1977}, alguncs de los cuales se presentan a continuacién:
4.1.1.1 Indice de cobertura y abundancia relativa

A fin de obtener una vision general del grado de concentracion que presenté el
recurso en las prospecciones realizadas entre 1991 a 1994, se calculan los indices

de cobertura y abundancia relativa.

El indice de cobertura muestra el porcentaje del area ocupada en forma efectiva por
la especie, entregando el grado de concentracién del recurso al momento de la

prospeccion. Este indice se calcula como:
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UBM'
IC(%) = ——— = 100
U.B.M,,
donde;
UBM*= observaciones acusticas con presencia de jurel.
U.B.M., = observaciones acusticas totales en el crucero.

La abundancia relativa del jurel se determina a través del indice de densidad, que
indica la concentracién de la especie en la muestra acustica U.B.M. donde se

detectd el recurso.

Este indice se estima de acuerdo a:

, ZSa + C
ID{/mn)y = =——
UB.M’®
donde;
Sa = densidad promedio por U.B.M.
¢ =  constante de transformacion (Ymn®/Sa), determinada en base a un

TS(Kg) de -32.5 dB/Kg.

4.1.1.2 Tipo de distribucidn

Taylor (1961) sefiala que el tipo de distribucién se puede determinar mediante la

expresion:
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Luego, una expresion lineal es:
logS* = loga + b log X

El valor de b determinado de ia relacion entre ia media X de las densidades por
U.B.M. y su varianza (S%), es un parametro de la poblacién que varia entre -oc y +cc
describiendo una gama de distribuciones (Taylor, 1961). Luego, el valor de b sefala
el grado de agregacion existente en los datos, pudiendo establecerse las siguientes

alternativas:

b > 1 la distribucidn es tipo contagiosa.
b = 1 a distribucidn sigue Ley de Poisson.

b < 1 la distribucién es tipo regular.
4.1.1.3 Funcion de autocorrelacion

Por crucero se estima el coeficiente de autocorreiacién se emplea para determinar y
describir el tamafno de las macroestructuras en las distribuciones de jurel por
transecta. Se estudia su comportamiento interanual y estacional (invierno-

primavera).
Con este fin se calculan los correlogramas por transectas, el cual es medido como el

coeficiente de autocorrelacion (R,) entre las sucesivas unidades basicas de

muestreo (U.B.M.) (Barbieri, 1981). Esta herramienta analitica sensible es utilizada
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en estudios espacio-temporal de recursos marinos, permitiendo describir las

agregaciones en las distribuciones espaciales (Barbieri y Cordova, 1986).

El coeficiente de autocorrelacion Ro esta dado por:

S 0~ %, -T)
Ro = nj - "
ok Y @, -7y
=i
donde,
k = orden de autocorrelacién
Y, = densidad i-ésima de la transecta j-ésima
Y = densidad media de la transecta j-ésima
n, = numerode U.B.M. en la transecta j-ésima
n = numero total de observaciones.

4.1.1.4 Distribucion de los cardumenes

Se realiza un analisis de los datos acusticos, para lo cual se releen los ecogramas,

se efectda un conteo del nimero de cardimenes observado durante el recorrido de

una unidad basica de muestreo (milla nautica); a partir de esta informacion se

determina el indice de cobertura (SP) (Robotham y Castillo, 1995). Este indice esta

definido como la razén entre el numero de celdas con agregaciones y el total de

celdas en el area de prospeccién.

11
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Para la estimacién del indice de cobertura se desarrollé un programa computacional
cuya descripcion y desarrollo se entrega en Anexo |. Ademas SP de ser un indicador
de {a distribucién de las agregaciones, puede ser utilizado en la seleccién del
disefio muestral a aplicar en la evaluacién acustica de jurel: para tal efecto de se
relaciona con el coeficiente de variacién de los estimados de biomasa, para estimar
el coeficiente de variacién esperado en funcién al esfuerzo muestral aplicado en la

zona de estudio.
41.1.5 Semivariograma
A fin de estudiar las estructuras existentes en la informacién de jurel, se emplea un

analisis de variables regionalizadas con la informacion georeferenciada de densidad

acustica de los cruceros de acuerdo con Petitgas (1991). La herramienta basica de

este tipo de analisis es el variograma (y) definido como:

Yo = ‘1" E[(Zm _Z(xm))z]

2
donde;
Yn = variograma
Z,y = Vvalorobservado de la variable al punto (x)
Z.+y = valor observado de la variable al punto (x+h)
h = distancia vectorial.

En cada crucero, se determinaron los semivariocgramas representandolos gréfica-

mente como (y) contra el paso de retardo de la informacion (h), empleando

variogramas isotropicos.

12
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A partir del variograma se determina el valor asintético (sill) para un paso de retardo
(h), donde el "sill" corresponde a la distancia donde la varianza se hace asintoticas.
Asimismo, el intercepto con el eje "y" permite conocer la existencia del efecto
"pepita”, lo cual es muy fuerte en distribuciones con una aita variabilidad de los
UBM's. Esta caracteristica espacial y estructural de los datos permite analizar la
variabilidad de la informacién y considerar este elemento en el disefio de las

prospecciones.

4.1.2 Indice reproductivo

El comportamiento del indice gonadosomatico (IG) se analiza a través del afio, con
la informacién disponible por el proyecto "Diagnéstico de las principales pesquerias
pelagicas zona centro-sur' (1992 y 1993). Esta informacién de caracter mensual se
confrontara con los tipos de agregacidon de jurel observados en los cruceros, los
cuales se clasifican en las siguientes categorias: cardimenes, estrato y dispersos.
Esto permite establecer la existencia un tipo de agregacion predominante durante el

periodo de reproduccion del recurso.

El analisis se realiza mediante la representacion grafica del indice gonadosomatico
a través del ano, incluyendo la informacion de porcentaje de tipos de agregaciones
predominantes registrados en los ecogramas para las distintas evaluaciones
acusticas.

4.1.3 Migraciones nictemerales

Para determinar el patron diario de distribucion del recurso, se emplea la

informacion recolectada en los 5 minicruceros de las experiencias metodologicas, se

13
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considera ia informacién sobre los ecotrazos (clasificacion) y su profundidad

batimétrica.
4.1.3.1 Distribucién batimétrica y tipo de agregacién

A partir de la informacion de los estudios de comportamiento diurno y nocturno, se
determinan las distribuciones en profundidad del recurso, asi como los tipos de
cardimenes observados durante el dia y la noche. Inicialmente en la Oferta Técnica
se comprometido realizar un andlisis mediante la aplicacion de test Smirnov-
Kolmogorof (Honover, 1983), a las distribuciones de las variables profundidad del
recurso y tipo de agregacién. Este analisis fue reemplazado por la aplicacién de
técnicas estadisticas mas poderosas, aplicando a la informacion acdstica diurna y
nocturna un Andlisis de Componentes Principales (ACP) y Analisis Discriminante
Lineal (ADL).

En cada disefio se consideré la informacion basica; ano, periodo diurnc-nocturno,
numero de la transecta, nimero de la unidad basica de muestreo (UBM), tipo de

agregacion, latitud, longitud, profundidad media, altura media densidad.

al) Andlisis de Componentes Principales (ACP)

Un primer andlisis consistié en aplicar Analisis de Componentes Principales (ACP),
que es una técnica de reduccion es una técnica descriptiva. EI ACP se le considera
como una técnica de ordenacion métrica (Laurec, 1979; Manly, 1986; Scalabrin and
Masse, 1993) cuyo objetivo es encontrar un espacio de dimension reducida que

entregue un ajuste adecuado de las observaciones y las variables.
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Se realizaron dos modos de analisis, uno en las variables o R® y el otro de las
observaciones o R". Para efectos de estos andlisis las variables fueron
estandarizadas. Se utilizdé dos tipos de transformadores en las variables,

dependiendo del tipo de variables;

In(xy = y arcsirz[,f (x+0,01)]

La funcién arcsin fue utilizada en variables del tipo porcentaje.

El objetive de las estandarizaciones y transformaciones es lograr el mejor ajuste a la
distancia entre los puntos individuales y dar un peso igual a cada una de las

variables.

Para agregaciones tipo cardumen estrato y dispersa, se determinaron las variables
activas; altura media, profundidad media, indice de UBM positivas (con el tipo de
agregacién); coeficiente de variaciéon de la densidad y porcentaje de la densidad

respecto a la transecta.
a2) Analisis Discriminante Lineal

El Analisis Discriminante Lineal Mulﬁvariado (Morrison 1976; Lachenbruch and
Goldstein, 1979; Manly, 1986), se emplea para permitir identificar el grado de
discriminacion de la variables estudiadas sobre las poblaciones definidas. En el
presente trabajo se desea discriminar las poblaciones diurnas y nocturnas para
encontrar un patrén diurno-nocturno. En este sentido, se utilizé un analisis
discriminante a los mismos datos anteriores. Adicionalmente, se presenta una

estimacién tipo Bootstrap del Analisis Discriminante.
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4.1.3.2 Alimentacion

Para determinar el espectro trofico y ver si existe alglin grado de variacién con los
factores de abundancia y distribucién dei jurel, se contempla un analisis integrado
de los resultados e informaciéon producida durante los cruceros realizados entre

primavera de 1991 e invierno de 1994.

Para evaluar la importancia de los componentes nutritivos especificos por crucero,
se utiliza el indice de importancia relativa (Pinkas et al., 1977, fide Hyslop, 1980).
Para determinar el consumo poblacional se empiea |la metodologia propuesta por
Mehl y Wastagard (1983) modificada por Livington et al. 1986. Para determinar el
indice de selectividad de presas se emplea el método por tamario de Ursin 1973. De
esta manera se pretende determinar y contrastar en términos generales el caracter

de estendfago que presenta el jurel desde el punto de vista de diversidad tréfica.

4.2 Distribucion geografica del jurel

Se analiza las distribuciones espacio-temporales del jurela partir de los cruceros de
prospeccion acusticos (Tabla 1). Ademas, se analiza informacion pesquera

operacional de la flota cerquera de la zona centro sur.

El area de estudio corresponde a la zona centro-sur de Chile, comprendida entre los
32°y 41° S, entre la costa e las 300 mn (Fig. 11). Esto Gltimo con el objeto de incluir
una importante informaciéon de captura y esfuerzo de pesca relacionada con la
extension longitudinal del area de operacion cerquera industrial en los Gltimos anos

(B6hm et al., 1996). EL periodo analizado comprende los afios 1990 a 1995.
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La informacién considerada proviene de los registros técnicos-operacionales de la
base de datos del IFOP, siendo ésta los registros diarios de captura de jurel () y
esfuerzo de pesca (viajes con pesca de jurel (VPJ) y viajes totales (VT)), realizados
por la embarcaciones en las distintas cuadricuias (de 10*10, 30*30 y 30*60 mn),

georeferenciadas por latitud y longitud del punto central (Fig. 11).

A partir de esta informacion se espera determinar el patrén de distribucidon espacio-
temporal del recurso, visualizando fenémenos de concentracion y dispersion de las
areas de operacién de las flotas y la estacionalidad de las capturas asi como

cambios en los niveles de biomasa estimada.
4.2.1 Evaluaciones acisticas (1991-94)

Para determinar la distribucion del jurel en las diferentes prospecciones, se emplea
informacién georeferenciada y clasificada por categorias utilizando SIG; se estiman
los indices de dispersion, los centros de gravedad, y se comparan las cartas de

distribucion con el estadistico chi-cuadrado.

Este andlisis estad dirigido a establecer la variabilidad de las distribuciones
geograficas asi como el comportamiento del recurso en los periodos de otofio-

invierno y primavera.

4.2.2 Operacion flota cerquera industrial (1990 a 1995)
(ANEXO V)

Para establecer los patrones de la distribucion del recurso en la zona de pesca entre
1990 y 1995, se analiz6 mensualmente la captura por unidad de esfuerzo estandar

(CPUE), a través de un enfoque espacio-temporal. Asimismo, para los periodos
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correspondientes a los 6 cruceros hidroaclsticos la informacion se procesod
diariamente. El analisis espacio-temporal contempia el uso del sistema de

informacién geografico (SIG) denominado IDRISI 4.1 (Eastman, 1992).
Para tal efecto se considera la siguiente propuesta metodolégica:
4.2.21 Estandarizacion del esfuerzo de pesca

De acuerdo con los resultados obtenidos por Béhm et al. (1996), se considera como
la caracteristica mas asociada al poder de pesca de las embarcaciones la capacidad

de bodega (CB) y el viaje con pesca de jurel (VCPj) como unidad de esfuerzo.

Dado que las embarcaciones de una flota son heterogéneas y ejercen en un mismo
intervalo de tiempo presiones de pesca diferentes, para estimar los poderes de
pesca y estandarizar los esfuerzos de pesca, se divide la flota en categorias de
embarcaciéon de acuerdo con las caracteristicas mas determinantes de tales
diferencias (Laurec y Le Guen, 1981). Este proceder aporta ventajas en el plano
estadistico, dado que las particularidades de un barco pueden ser aleatorias y
compensarse dentro de la categoria a la cual pertenece (Yafez y Maritano, 1983).
Para confirmar las categorias seleccionadas por estos autores entre 1983 y 1993,
se aplico el test no parametrico SNK (Sokal y Rlohf, 1979), con el fin de comparar la
CPUE promedio mensual estimada para buques de diferentes capacidades de
bodega entre 1990 y 1985.

A fin de considerar las variaciones espaciales del recurso en la estimacion de
poderes de pesca y por consiguiente en la cuantificacidn del esfuerzo de pesca
estandarizado, se consideré la division de la zona de estudio en subzonas de pesca

(Laurec y Le Guen, 1981). La divisién se relaciona con la aplicacién del programa
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FPOW (Sims, 1985) en la estimacion de poderes relativos, a partir de estimaciones
de CPUE por categorias de embarcacion y subzonas de pesca. En base a
resultados alcanzados por Béhm et al. (1996), se considerd la division de la zona
de estudio en seis subzonas, tres costeras (1, 2 y 3), dos oceanicas (2 y 6) y una
intermedia (subzona 4); ademas, dada la ampliacion latitudinal de la zona de pesca
de la flota en cuestion, se adicioné parte de la X Region (39 30' a 41° 00'S) (Fig. 11).
Por otra parte, se mantuvo la subzona 3 como patron, la cual esta asociada al area

tradicional de pesca denominada "La Feria".

La estimacién de poderes de pesca relativos implica elegir una categoria estandar,
la cual, entre otra de las consideraciones mencionadas anteriormente, no debe
haber sido afectada mayormente por el desarrollo tecnolégico. Se estimo un indice
de desarrollo tecnolégico (IDT) de las embarcaciones de la categoria patron. Luego,
en base a los datos disponibles, se estimé que el poder de pesca de las
embarcaciones de la categoria patrén estaria principaimente relacionado con el
volumen de encierro de las redes y el alcance de los sonares. Asi, al ser la
busqueda uno de los principales aspecto operativos de este tipo de pesqueria, un
aumento del alcance de los sonares implicaria una mas alta probabilidad de
encuentro con los cardimenes (FAO, 1982). Por otra parte, redes mas grandes
incrementarian el éxito en la captura de cardimenes de mayor tamafio {Salas et al.,
1985). Para cuantificar este desatrollo se ha utilizado la evolucién anual del volumen
cilindrico promedio de las redes (VRi) y la evolucion anual del alcance promedio de
los sonares (AS;) (Canales 1993, Yariez et al., 1993 y Catasti, 1994).

Para estimar este desarrollo tecnolégico se utilizaron los datos y resultados obtenidos

por Béhm et al. (1996), y ademas se incorporé la informacion para el periodo 1994-95.
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4.2.2.2 Distribucion espacio-temporal de la CPUE promedio

La distribucién espacio-temporal de la CPUE promedio se representa y analiza
mediante el SIG IDRISI 4.1, considerando el sistema de cuadriculas empleado por
IFOP. Para tal efecto se crearon imagenes mensuales con el objeto de establecer el
patron de distribucién estacional del recurso en la zona de pesca. Ademas, se
generaron imagenes diarias durante ios periodos en que se realizaron los cruceros
hidroacusticos, para contrastar la ubicacién de éstos respecto al accionar de la flota.
De los mapas mensuales se calculo los indicadores estadisticos (media y numero de

cuadriculas visitadas) para analizar la tendencia y estacionalidad. Se emplea el

procedimiento para la aplicacion dej SIG desarrollado en Béhm et al. (1996).
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5. RESULTADOS

Objetivo 2.2.1 Establecer el patrén de comportamiento (gregario y trofico) y
distribucion del recurso jurel y su incidencia en los niveles de
abundancia en la zona centro-sur de Chile, a partir de la
informacién hidroactstica obtenida en los cruceros realizados
desde 1991 a 1994,

5.1 Comportamiento gregario
5.1.1 Caracterizacion de las agregaciones
5.1.1.1 Tipo de agregacion invierno y primavera

La caracterizacion de los ecotrazos en cardumen, estrato y disperso, se resumen en

las tablas 3 y 4.

TABLA 3

Numero de agregaciones, por tipo y crucero (invierno)

CRUCEROS TIPO DE AGREGACION

CARDUMEN ESTRATO DISPERSO TOTAL
Invierno 1991 208 16 161 385
Invierno 1992 165 51 194 41
Invierno 1993 216 95 325 636
Invierno 1994 187 52 125 364
TOTAL 776 21 805 1795
(%) (43,23) (11,92) - (44,85) (100,0)
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Para los periodos de otofio e invierno, las agrupaciones tipo cardumen y dispersas
representan el 43,23 y 44,85 % del total de agregaciones registradas en los
distintos cruceros. En tanto para el tipo estrato su contribucion alcanza sélo el 11,92

% respecto al total de agregaciones detectadas.

La mayor presencia de cardimenes durante este periodo, concuerda con los altos
valores de biomasa registrados en los cruceros acusticos. En esta época del afio es
cuando se registra la mayor disponibilidad de la abundancia de jurei en el sector
costero, normalmente se obtienen altos niveles de captura por parte de la flota

cerquera industrial.
TABLA 4

Numero de agregaciones, por tipo y crucero (primavera)

CRUCEROS TIPO DE AGREGACION

CARDUMEN ESTRATO DISPERSO TOTAL
Primavera 1991 22 6 412 440
Primavera 1992 28 9 784 821
TOTAL 50 15 1196 1261
(%) (3,96) (1,18) (94,86) (100,0)

Respecto a primavera, se observa un fuerte cambio en la incidencia de las
agregaciones tipo cardumen, las cuales disminuyen representando tan solo un 3,96
% del total de agregaciones registrada en ambos cruceros, a diferencia de lo
detectado en invierno donde ésta representa el 43,23 %. En este periodo, las
agregaciones tipo dispersa éon las mas importantes con un 94,86 %. Este resultado

muestra que en primavera existe un predominio de este tipo de agregacion, lo cual

22

INFORME FINAL - FIPN°9235-07 EVALUACION HIDROACUSTICA JUREL ZONA CENTRO SUR




Ny

INSTITUTO DE FOMENTC PESQUERQ

puede estar asociado a un comportamiento del recurso durante el periodo de
desove. Si se considera que durante estos meses el jurel migra hacia el sector
ocednico con fines reproductivos (Serra op cit.), este tipo de agregacion podria ser

parte de una estrategia de desove.

5.1.1.2 Tipos de agregacion diurna y nocturna

El andlisis de la informacion registrada durante el desarrollo de cinco experimentos
dirigidos a determinar diferencias entre la abundancia diurna y nocturna, permitio
establecer cambios en los tipo de agregacion durante un ciclo de 24 horas. Los
resultados se presentan en la Tabla 5y 6.

TABLA 5

Namero de agregaciones, por tipo y periodo del (diurno)

CRUCEROS TIPO DE AGREGACION

CARDUMEN ESTRATO DISPERSO TOTAL
Experimento 1 27 24 72 123
Experimento 2 7 50 57
Experimento 3 72 11 25 108
Experimento 4 16 5 13 34
Experimento 5 25 6 14 45
TOTAL 140 53 174 367
(%) (38,15) (14,44) (47,41) (100,0)
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TABLA 6

Numero de agregaciones, por tipo y periodo del dia (nocturno)

CRUCEROS TIPO DE AGREGACION

CARDUMEN ESTRATO DISPERSO TOTAL
Experimento 1 2 7 25 34
Experimento 2 16 16
Experimento 3 9 10 24 43
Experimento 4 3 18 4 25
Experimento 5 34 24 58
TOTAL 14 69 93 176
(%) (7,95) (39,20) (52,85) (100,0)

Las agregaciones diurnas mas frecuentes son las tipo cardumen y dispersas que
representan porcentualmente el 38,15 y 47,41 % del tipo de agregaciones. Durante
el periodo nocturno las agregaciones tipo cardumen disminuyen considerablemente
a sélo el 7,95 %, cabe sefalar que en este periodo las agregaciones de tipo estrato
se incrementan al 39,20 %, pero las agrupaciones tipo disperso se mantienen

relativamente estables en cuanto a la participacion porcentual.

5.1.1.3 Tipo de distribucion

El resultado de la aplicacidon de la Ley de Taylor a las distintas prospecciones

acusticas efectuadas en la zona centro-sur, se resume en la tabla 7.
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TABLA 7

Coeficientes regresivos de ajuste S2 = a * X ° (Taylor, 1961)

CRUCEROS (b} (log a N R?
invierno 1991 2,33 0,43 15 0,97
Invierno 1992 1,34 2,12 17 0,82
Invierno 1993 1,9 1,06 21 0,97
Invierno 1994 1,89 1,20 25 0.3

Primavera' 1991 1,28 1,77 32 0,82
Primavera 1992 1,25 1,85 32 0,33

Los valores de "b" superiores a la unidad para los periodos de invierno 1991, 1993 y
1994, indican que las distribuciones espaciales de jurel son de tipo contagiosa, en
tanto para 1992, el indice muestra una cercania a distribuciones de tipo Poisson.
Esta situacion se asemeja a lo registrado para ias primaveras, donde los valores de

"b" se aproximan mas a la unidad.

5.1.1.4 Indices de cobertura y abundancia relativa

En cada crucero acustico se determiné el indice de cobertura y abundancia relativa,

que se presentan en la Tabla 8.
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TABLA 8

Indice de cobertura (IC) y abundancia relativa (ID) por crucero

CRUCEROS Indice cobertura Abundancia relativa

(% (ttmn?)
Invierno 1991 28,24 278,08
Invierno 1992 37,66 135,87
Invierno 1993 33,66 169,90
Invierno 1994 19,31 38,45
Primavera 1991 14,85 27,19
Primavera 1992 29,69 14,48

En los periodos de invierno, se registran los mayores niveles de densidad, variando
sus valores entre 135,87 a 278,08 t/mn”, con la excepcion de la prospeccion de
1994 donde la abundancia relativa sélo alcanza las 38,45 t/mn”. Este vaior es mas
cercano a los registrados en primavera donde varian entre 14,48 a 27,19 t/mn?,
Estos resultados indican que durante el periodo de invierno se registra la mayor
abundancia de jurel en la zona de estudio, lo cual es coincidente con los resultados
de biomasa (que se presentaran a continuacion) obtenidos en la zona centro-sur en
esta época del ano. Mientras que en primavera, la densidad relativa disminuye de
manera fuerte respecto a lo observado en ia estacion anterior, siendo ésto debido a
la migracién del recurso hacia el area oceanica. Este comportamiento se refleja en
el bajo indicador de biomasa en el area costera y la disminuida actividad de la flota

cerquera industrial en la zona centro-sur.
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Los indices de cobertura tanto para los periodos de otofio-invierno y primavera, no
presentan grandes diferencias entre si, lo cual indica que espacialmente el recurso
mantendria un patrén similar. Sin embargo, la diferencia principal radica en los

niveles de densidad entre ambos periodos.

En el caso particular de la distribucién de invierno 1994 y primavera 1991, la
similitud de los indices de cobertura corresponden a que; en la (ltima evaluacion del
recurso éste se encontraba fuera del area de estudio, y durante la primavera de
1991, se observé durante la primera mitad del crucero un mayor grado de contagio

en la distribuciéon del recurso.

5.1.1.5 Autocorrelacién

En cada crucero acUstico se estimo el indice de autocorrelacion por transecta, a

partir de los cuales se construyeron los respectivos correlogramas.

— Cruceros de otofo-invierno

Respecto a los cruceros de otofio-invierno la situacidon que presentan es
heterogénea. Durante el crucero de 1991, sblo en el 14 % de las transectas las
UBM's presentaron un grado significativo de autocorrelacién, con agregaciones

pequefias que se extendieron de 2 a 3 mn y una moda en 3 mn (Tabla 9).
En 1992 el numero de transectas que presentaron autocorrelaciones se elevo al 23

%, a diferencia del caso anterior las agregaciones presentaron una extension mayor

variando entre 5 a 20 mn con una mediana de 8 mn (Tabla 9).
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En el invierno de 1993, al igual que en el afio 1991 se presentan autocorrelaciones
solo en el 14 % de las transectas, sin embargo las agregaciones muestran una
mayor extension desde 8 a 14 mn con una mediana de 8 mn. En 1994, se observa
una situacion distinta ya que se presentaron autocorrelaciones en el 32 % de las
transectas y el tamaric de las agregaciones varié entre 3 a 11 mn, con una mediana
de 4 mn ( Tablas 10 y Fig. 4).

Luego, a partir de estos resultados se puede sefialar en general que durante los
cruceros de otofio-invierno, se observa un bajo porcentaje de transectas con
autocorrelacion significativa, lo cual sugiere un mayor contagio en tas distribuciones

de jurel en este periodo.

— Cruceros de primavera

En primavera de 1991 se observaron agregaciones en el 28 % de las transectas
(Tabla 11), que conformaron macroestructuras que variaron entre las 2 y 8 mn con
una mediana de 3 mn (Tabla 11, Fig. 4). En 1992 se incrementaron al 42 % el
namero de transectas que presentaron macroestructuras, observando ademas un
incremento de éstas en su rango, al fluctuar entre 2 y 14 mn con una mediana de 8
mn (Tabla 11, Fig. 4).

Los resultados aicanzados indican para los cruceros de primavera una mayor
homogeneidad en las densidades de jurel detectadas aclsticamente en la zona de
estudio. Esto es coincidente con los bajos valores de densidad relativa registrados

durante este periodo, como se muestra en la tabla 8.
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Resultados de autocorrelacion crucero invierno 1991 y 1992

CRUCERO 1981 CRUCERO 1992
Transectas Macro Macro1 Macro2 Error Macro Macro1 Macro2 Error
NS {mn) (est.) estandar NS (mn) (est.) estandar
01 no 8 0,56 0.11
02 no no
03 20 0,52 0,12
04 no 11 0,58 0,12
05
06
07 3 0,328 0,10 no
08
09 no
10 no
11 no 5 0.69 0,13
12
13
14
15 3 0,430 0,11
16 no
17 no
18 no
19 no
20 2 0,320 0,05
21
1991 : Numero de transecta =21 1992 : Numero de transecta = 17
Numero de macro = 3 Numero de macro = 4
Mediana = 3mn Mediana = 8 mn
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TABLA 10

Resultados de autocorrelacion crucero invierno 1993 y 1994

CRUCERO 1993 CRUCERO 1984
Transectas Macro Macro1 Macro2 Error Macro Macro1 Macro2 Error
NS (mn) (est.) estandar NS (mr) (est.) estandar

01
02 no
03 no
04 8 0,24 0,10 7 0,21 0,10
05 no 4 0,28 0,10
06 3 0,31 010
o7 no 3 0,33 0,10
08 no 3 0,63 0,10
09 no 5 0,74 0,10
10 4 0,37 0,10
1 no no
12
13
14 no
15 8 0,32 0,10 no
16 no 3 0,52 0,10
17
18
19
20 14 0,45 0,10 ' 11 035 0,10
21 no
22
23 no
24 no
25
1993 : Numerodetransecta = 19 1994 : Numero de transecta = 25

Ndmero de macro = 3 Numero de macro = 8

Mediana = 8mn Mediana = 4mn
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TABLA 11

Resultados de autocorrelacion crucero primavera 1991 y 1992.

CRUCERO 1991 CRUCERO 1992
Transectas Macro Macro1 Macro2 Error Macro Macro1 Macro2 Error
NS {mn) {est.) estdndar NS {mn}) {est.) estandar
01 no 2 0,19 0,10
02
03
04 4 0,32 0,10 no
05 4 0,32 0,11 2 0,27 0,10
06 4 0,31 0,13
07 9 0,21 0,10
08 no no
09 no
10 2 0,29 0,08
11 15 0,12 0,09
12 no
13
14
15 10 0,19 0,10
16 no 11 0,42 0,09
17 2 0,17 0,10 7 0,70 0,10
18 2 0,17 0,10 14 0,40 0,10
19 6 0,34 0,10
20
21 no 7 0,56 0,10
22 no 9 0,33 0,10
23 10 0,16 0,10
24 no 10 0,39 0,10
25
26 4 0,27 0,10
27
28 no
29 no
30
31 8 0,41 0,10
32 18 0.61 0,10
1991 : Numero de transecta =32 1992 : Numero de transecta= 32
NUmero de macro =9 NGmerode macro = 13
Mediana = 3mn Mediana = 8m
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5.1.1.6 Distribucién de cardimenes

Los valores de los indices de cobertura (SP y MDC) se presentan en la tabla 12.

TABLA 12

Indices de cobertura (SP y MDC) y coeficientes de variacion (CV) por crucero para

agregaciones tipo cardumen.

CRUCEROS

INVIERNO PRIMAVERA

1991 1992 1993 1994 1991 1992
Numero de transectas 15 17 21 25 32 32
Area de estudio (mn2) 28.460 23.738 34.942 40.873 88.756 78.695
Grado de cobertura 15,81 8,74 12,22 1317 1366 14,01
Indice de cobertura (SP) 19,51 27,01 46,73 23,02 3,76 3,05
Indice cobertura modificado (MDC) 3,04 2,36 571 3,03 0,51 0,42
Coef. variacion (CV) 0,20 0,23 0,13 0,21 0,63 0,71

Grado de cobertura(GC)= distancia navegada/ raiz del area de crucero.

Celdas positivas = numero de celdas con tipo de agregacién / numero total de
celdas

Indice cobertura(SP) = grado de cobertura por celdas positivas con presencia de
cardimenes.

Coef de variacion
ayb
Indice cob. mod. (MDC)

coef (a) * indice cobertura * coef (b).
coeficientes regresivos.
grado de cobertura(GC) por indice de cobertura(SP).

E! analisis efectuado, permite sefalar en primer lugar que el grado de cobertura de
las distintas prospecciones no presentan diferencias importantes entre si (12,22 a

15,61) a excepcion del crucero efectuado en 1992 donde el grado de cobertura
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alcanzo solo al 8,74. En segundo lugar, los valores de los indices de cobertura (SP)
fluctGan desde 19,51 a 46,73 % en otofio-invierno y 3,05 a 3,76 % en primavera
(tabla 12), estos resultados refuerzan el planteamiento de que en temporada de
otofio-invierno se registran la mayor presencia de cardumenes respecto a
primavera. El indice de cobertura modificada (MDC) para la temporada otofio-
invierno fluctia entre 2,36 y 5,71, mientras que para primavera varia entre 0,51 y
0,42 indicando este dltimo valor una muy baja presencia de cardumenes en

primavera.

Los coeficientes de variacién obtenidos en las prospecciones de invierno fluctdan
entre 0,13 y 0,23, éstos son concordantes a los encontrados en otras pesguerias
similares (Gerlotto, com.pers.). Al disminuir el coeficiente de variacién aumenta el
indice de cobertura de cardimenes, indicando que la presencia de un alto numero
de cardimenes en la zona de estudio, lleva asociado una disminucion en el
coeficiente de variacién del estimado de biomasa (Tabla 12), éste es un factor a

considerar en ia determinacion del esfuerzo de muestreo en el area de estudio.

5.1.1.7 Variogramas de las distribuciones de jurel

El variograma experimental se estimé para conocer la funcioén estructural de cada
crucero. Para el calculo se definieron los limites de la zona de distribucion del
recurso. Los variogramas empleados para el estudio del modelo espacial no

considerd la informacidn aclstica registrada en las navegacion entre las transectas.

— Cruceros de otono-invierno

Para el crucero de invierno de 1991, el modelo exponencial ajustado no pasa por el

origen con una estructura a una milia nadtica (Fig. 5). En tanto para 1992, el modelo
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exponencial ajustado presenta una gran variabilidad al origen, con dos estructuras
anidadas a las 4 y 7 mn (Fig. 5); el analisis conjunto del variograma, los
correlogramas y de las distribuciones cartograficas de las densidades acusticas (Sa)
permiten sefalar que la fuerte componente aleatoria que se presenta en el origen
estd dada por al alta presencia de UBM's con valores 0 en conjunto con

macroestructuras cuyos Sa tiene altos valores de densidad.

En invierno de 1993, el variograma se ajusta a un modelo exponencial, que presenta
un 10 % de efecto “pepita”, una estructura a las 3 mn y cierta rugosidad a las 6 mn
(Fig. 5), del analisis se puede sefalar que el recurso se encuentra solo en ciertas

areas donde conforma estructuras espaciales.

El modelo exponencial ajustado en invierno de 1994, muestra una estructura a los 2
mn que explica gran parte de la variabilidad de los Sa, el umbral se estabiliza hasta
las 67 mn (Fig. 5).

Luego, las caracteristica que presentan los variogramas en los distintos cruceros
muestran un factor q‘ue es comun para este pericdo de otono-invierno, y es que las
estructuras donde se registra el mayor aporte a la variabilidad estan localizadas a
distancias relativamente pequenas, dentro de las primeras 3 millas nadticas, lo cual
se corresponde con las caracteristicas de mayor grado de contagio que present6 la

distribucién del recurso en este periodo.
— Cruceros de primavera

Los variogramas de los cruceros de primavera de 1991 y 1992, presentaron dos

estructuras diferentes.
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En el Emodelo exponencial isotropico ajustado para los datos de 1991, se observa
cerca del origen una fuerte componente aleatoria que puede depender solamente de
la regionalizacion como también del tamarfic de las muestras, en ese caso se
presentarian estructuras mas pequefias que el tamario de las UBM's. En el modelo

ademas se observa una estructura a 3 mn (Fig. 5).

En primavera de 1992, el modelo exponencial ajustado presenta un efecto "pepita”
de 30 %, las estructuras mas pequefias de 1 mn explican gran parte de la

variabilidad de las UBM's que se mantiene estable hasta las 5 mn.
5.1.2 Indice reproductivo

El analisis del indice gonasodomatico para los afios 1991 y 1992, muestra valores
altos entre los meses de agosto a febrero, oscilando desde 0,9 en 1981y 0,8 a 3,0
en 1992, lo cual indica categéricamente que durante este periodo el recurso jurel se
encuentra en su ciclo de desove. Esta informacion, conjuntamente con los
resultados alcanzados en el punto 5.1.1.a. donde se determiné una fuerte
predominancia en el dia de agregaciones tipo dispersas (94,86 %) en los meses de
noviembre y diciembre, asi como una fuerte disminucién de los cardimenes para
este periodo (43.23 a 3,96 %), permite sefnalar que las agregaciones tipo dispersa
sson caracteristicas para estos meses en la zona de estudio, cuando el recurso jurel

se encuentra en su etapa de desove (Fig. 6).

En forma analoga para el otofio-invierno, cuando el recurso se encuentra bajo una
situacion post-desove alimentandose en sectores ligados a la costa con fines de
recuperacion energética (Serra op cit.), el jurel se agrupa durante el dia

preferentemente en agregaciones de tipo cardumen y disperso.
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5.1.3 Migraciones nictemerales (Robotham, 1996 - ANEXO II)

La informacion analizada corresponde a datos recolectados mediante la aplicacién
de la técnica hidroacustica proveniente de cinco cruceros cortos de caracter
metodolégicos, efectuados en primavera de 1991 y otofio-invierno de 1992 y 1994.
Los experimentos consistieron en la realizacién de transectas acusticas diurnas
bajo un disefio de muestreo de tipo cajon en areas con presencia de jurel, las cuales
fueron replicadas durante la noche en la misma posicidn de longitud y latitud. Cada
disefic consideré un nimero no necesariamente igual de transectas y las extension

de cada transecta por disefio fue constante, pero levemente diferente entre disefios.

En cada disefio se considerd la informacién basica; ano, periedo diurno-nocturno,
numero de la transecta, nimero de la unidad basica de muestreo (UBM), tipo de

agregacion, latitud, longitud, profundidad media, altura media densidad.

5.1.3.1 Analisis de Componentes Principales (ACP)

El primer analisis consistié en aplicar analisis modo Rn para el ACP, se muestran a
través de la figuras 7 y 8 los planos factoriales de las variables activas formada por

los ejes factoriales 1-2 y 1-3, respectivamente.

Para agregaciones tipo cardumen estrato y dispersa, se determinaron las variables
activas; altura media, profundidad media, indice de UBM positivas (con el tipo de
agregacion); coeficiente de variacion de la densidad y porcentaje de la densidad

respecto a la transecta.
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La caracteristica ortogonal de estos vectores propios indica que las variables
descriptoras asociadas con las agregaciones tipo cardumen y tipo estrato no se

encuentran correlacionadas, constituyen configuraciones de caracteristicas diferentes.

Ei segundo plano da cuenta del 48% de la varianza (Fig. 8). El factor representa el
16 % de la varianza y estd caracterizado por las variables descriptoras de las
agregaciones tipo dispersa. Se puede también concluir por razones de
ortonormalidad de los ejes que las agregaciones dispersas y cardumenes son no

correlacionadas.

Del andlisis de modo RP, en la figura 9 se presenta el diagrama de dispersion de las
42 transectas en los planos formados por los ejes principales 1-2. Los puntos se
representa por una etiqueta que permite identificar a: el disefic (primer digito), el
periodo diurno (1) - nocturno (2) (segundo digito) y el numero de la transecta (tercer

y cuarto digito).

El resultado muestra en forma evidente que el primer plano dado por los ejes 1-2

separa las transectas diurnas de las nocturnas.
5.1.3.2 Analisis Discriminante Lineal
En las tablas 13 y 14, se resumen los resultados de los porcentajes de clasificacion

de los grupos de origen, para el ADL y estimaciones de 10 iteraciones Bootstrap con

sus respectivas probabilidades de clasificaciéon.
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TABLA 13

Resultados de la discriminante lineal de Fisher (ADL)

PORCENTAJE DE LAS CLASIFICACIONES
GRUPO ORIGEN BUENA MALA TOTAL
(N°) (%) (N°) (%) (N°) (%)
Dia 21 (91,30) | 2 (8,70) | 23  (100,0)
Noche 15 (7895) | 4 (21,05 | 19  (100.0)
TOTAL 36 (85,71) 6 (1429 | 42  (100,0)
TABLA 14

Resultados de la discriminante por método bootstrap

PORCENTAJE DE LAS CLASIFICACIONES
GRUPO ORIGEN BUENA MALA TOTAL
(N%) (*h) (N°) (%) (N°) (%)
Dia 18,70 (81,30) | 430 (1870) | 23  (100,0)
Noche 12,60 (66,32) | 640 (3368) | 19  (100,0)
TOTAL 31,30 (74,52) [ 10,70 (2548) | 42 (1000

Los resultados muestran que el nivel de clasificacion de los dos grupos es bastante
aceptable y muy particularmente las transectas diurnas. El grupo clasifica correcta-
mente al 91% de los casos y en la clasificacion global se clasifican correctamente el
85 %.
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Luego, se puede concluir que los tres tipos de agregaciones tienen un patron
claramente diferenciable en relacién a la mayoria de las variables predictoras
utilizadas, las que permitieron asociarlas cada una con un eje factorial. Ademas, hay
un claro patron diurno-nocturno, independiente del afio en que se realizd el

experimento.

Los indices de éxito y de densidad muestran mayores valores durante el dia, lo que
estaria indicando que el mejor periodo de evaluacion del recurso deberia ser

durante el dia y no en la noche.

5.1.4 Alimentacion (Arancibia, 1996 - ANEXO Ill)

En cinco de los cruceros de prospeccion hidroacustica se realizaron lances de pesca
con red de arrastre a media para ia obtencién de estémagos de jurel para estudios
de alimentacion. El nimero de estébmagos recopilados y analizados se entrega en la
tabla 15.

TABLA 15

Numero de estomagos recopilados, con contenido estomacal y por crucero

CRUCEROS ESTOMAGOS
Con contenido Total
Invierno 1992 173 741
Invierno 1994 347 676
Primavera 1991 62 136
Primavera 1992 413 872
TOTAL 1.322 2.760
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Los resultados obtenidos a traves dei indice de diversidad trofica (H) para los
distintos cruceros, confirman el caracter estenéfago de la especie jurel, al encontrar
indices de diversidad tréfica entre 0,96 a 1,5. Por otra parie, el calculo de
selectividad de presas por tamafio (ISU) (sensu Ursin, 1973), determinado como el
logaritmo de la razén entre el peso de predador versus peso de cada taxén de
presa, y cuya desviacion es inversamente proporcional a la selectividad, indica que

los eufausidos serian la especie menos seleccionada por el jurel (Tabla 186).

TABLA 16

Desviacion estandar del indice de Selectividad de presas por tamario de
Ursin (1973). La selectividad es inversamente proporcional a
la desviacion estandar de este indice

CRUCEROS
PRESAS PRIMAVERA INVIERNO

1992 1992 1993 1994
Eufausidos 1,35 1,44 1,63 1,70
Salpa 1,40
Copepodos (0,98) 1,52
Anfipodos (0,98)
Peces linternas 1,22 0,88 0,89 0,85
Merluza comdn (0,31)
Calamar Loligo (1,40) (0,39)
Quetognatos {0,69)

() = valor obtenido con muy escasas observaciones.
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Con respecto al indice de importancia relativa (IIR) (Pinkas et al., 1977; fide Hyslop,
1980), los valores obtenidos en los cruceros efectuados en invierno de 1993 -94 y
primavera de 1982, fluctuan entre 3,81 y 3,91, indicando que los eufausidos son la

presa mas importante para el jurel (tabla 17).

TABLA 17

Indice de Importancia Relativa (IIR, modificado) de las presas
de T. s. murphyi, por crucero

CRUCEROS
PRESAS PRIMAVERA INVIERNO PROMEDIO

1992 1993 1994
Euphausiidae 3,81 39 3,81 3,84
Salpidae 3,04 3,11 3,08
Copépoda 2,69 1,95 2,12 2,25
Amphipoda 1.61 1,10 1,34
Peces linternas 2,61 1,59 2,10
Engraulis ringens 1,32

() = valor obtenido con muy escasas observaciones.

Luego se puede concluir que el jurel se presenta como predador estenéfago (sensu
Berg, 1979) en las zonas y periodos de estudio, como lo atestiguan los bajos
valores de diversidad trofica. En este sentido, los eufausidos son consistentemente
la presa mas importante (sensu, Pinkas et al., 1977; fide Hyslop, 1980), aunque la

menos seleccionada (sensu Ursin, 1973).
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Por otra parte, a partir de la metodoiogia propuesta por Mehl y Wastgard (1983) y
modificada por Livingston et al. (1986), se calculd el consumo peblacional efectuado
por toda la biomasa presente de jurel en la zona y periodo de estudio. Los
resultados indican que la razon de consumo/biomasa oscilé entre 0,54 a 0,59 para
invierno 1993 y 1994, en tanto para primavera de 1992 ésta fue de 0,34. Luego, el
jurel ingresaria al sector costero del Oceano Pacifico frente a Chile centro - sur para
alimentarse, lo que se refleja en los valores relativamente aitos de la razon de

consumo/biomasa.

La informacién de contenido estomacal de jurel obtenida permitid construir un ciclo
diario de alimentacién. El jurel exhibe un sélo periodo de alimentacion diario en otofio-
invierno, iniciandose pasadas las 18 horas, alcanzando el maximo cerca de las 03 de
la madrugada. El peso promedio maximo del contenido estomacal, considerando
todas las presas es cercanc a 1,5 gramos/pez (Fig. 10a), disminuyendo a alrededor de

1 gramo/pez al considerar solo los eufausidos (Fig. 10b).

Esté resultado indica que los cambios en los tipos de agregaciones observados
entre el dia y la noche, asi como las diferencias evaluadas a través del los ACP y
ADL, mediante las variables morfoldgicas tales como; densidad, altura y profundidad
media de las agregaciones, permiten sefialar que tales cambios estarian asociados
a estas migraciones del jurel de caracter nictemeral. Tales cambios en las
estructuras de las agregaciones de jurel, tienen un efecto importante en la
evaluaciones hidroacusticas en cuanto a la magnitud del estimado y su respectiva
varianza, ademas de un sesgo por la localizacién de una fraccion importante del

recurso en zonas donde no puede ser detectado acusticamente (periodo nocturno).
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5.2 Distribucion geografica jurel
5.21 Evaluaciones acusticas 1991 - 1994

A partir de los cruceros acusticos realizados en la zona centro-sur del pais entre
1991 a 1994, se aplicé un programa para manejo de informacién georeferenciada
(IDRISI) a las densidades acUsticas (Sa) y capturas de la flota cerquera industrial

que opero en la zona y periodo de los cruceros.

El analisis cartografico permite conocer areas de pesca donde opero la flota
cerquera industrial y que no se ubicaban dentro de la zona de prospeccion, asi
como determinar areas de abundancia no visitadas por la flota (situacién inversa).
En particular, situaciones como fa del primer caso se observan durante la
prospeccién acustica efectuada en 1894, donde el area de actividad de la flota se
localizé fuera del area de estudio por sobre las 160 mn de la costa, a la cuadra de

Isla Mocha, debiendo en terreno modificarse el area de la prospeccion.

A través de la aplicacién de SIG a la informacion de densidad acustica (Sa) por
crucero y la distribucion del esfuerzo de pesca durante la época de crucero,
estimado este ultimo a partir de los registros diarios, se calculo el indice de Kappa y
Cramer, utilizando el Chi cuadrado como estatigrafo de prueba a nivel de 95 %.
(Tabla 18). Los resultados indican que existe asociacién significativa para los
cruceros de la temporada de invierno entre las distribuciones anteriormente
indicadas, en tanto para la época de primavera de 1991 esta asociacion no es

significativa (Tabia 18).

Con respecto a primavera de 1991 y 1992, debe tenerse presente que durante este

periodo por lo general la actividad de la flota fue bastante intermitente, ya que el
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recurso disminuye de manera fuerte su nivel de contagio con densidad muy bajas

respecto a invierno.

TABLA 18

Distribucién de los Sa de jure! registrado en los cruceros acusticos y cpue
de la flota en el periodo de crucero

CRUCEROS Indice a.l cect Kappa Cramer
Invierno 1991 0,149 30 234 43,8 * 0,16
Invierno 1992 0,176 30 324 43,8 * 0,15
Invierno 1993
Invierno 1994 0,170 30 273 43,8 * 0,15
Primavera 1991 0,040 159 25 0,009
Primavera 1992 0,080 1.529 25~ 0,009

(*) asociacidn significativa entre las distribuciones a un 95 %.

5.2.2 Operacion flota cerquera industrial (1990 - 1995)
(Yanez et al., 1996 - ANEXO V)

Los resultados alcanzados indican que las embarcacicnes cerquera agrupadas en el
rango de bodega entre 350 a 500 m3, cumplen con las consideraciones tomadas en
cuenta para elegir la categoria patrén, es decir representatividad (nimero y captura),
permanencia (periodo estudio), distribucion espacial (abarcar toda la zona),
variaciones en los rendimientos (baja variabilidad) y desarrollo tecnolégico (minimo

efecto).
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En efecto, dicha categoria esta presente en la pesqueria durante todo el periodo de
estudio, contribuyendo con una adecuada cobertura geografica ya que visita en
promedio anual aproximadamente el 40 % dei total de cuadriculas que componen la
zona de estudio. Es representativa en términos del nimero de embarcaciones que
agrupa, correspondiendo aproximadamente a un tercio de la flota industrial que
operd entre la V y X Region. Respecto a las capturas, hasta 1993 esta categoria
solo fue superada por la categoria 5 (600 a 749 m3), mientras que en 1994-95 si
bien es sobrepasada por otras categorias, sigue representando niveles

considerables.

El analisis de un volumen de informacién suficiente sobre tamario de las redes y el
alcance de los sonares, hizo posible robustecer notablemente la informacién
obtenida por Bshm et al. (1996), lo que permiti6 el calculo mas confiable del IDT.
Estos fueron; 1,0 en 1990, 1,04 en 1991, 1,08 en 1992, 1,11 en 1993, 1,14 en 1994
y 1,16 en 1995.

En la figura 12, se muestra la cartografia anual de la distribucién de la CPUE de jurel
(YVCP) (UCV, IFOP e INPESCA., 1996), observando en ella, una mayor cobertura
espacial de la flota cerquera industrial en el tiempo, es asi como en los afios 1990 y
1991, la operacién de la flota se desarrolla principalmente frente a Talcahuano y
dentro de las primeras 50 mililas nauticas. En los afios siguientes la pesqueria de
jurel se comienza a expandir en términos de latitud y longitud, intensificandose la
presencia de las embarcaciones por sobre las 100 mn de la costa, lo cual esta
relacionado con el ingreso importante y sostenido a partir de 1989, de naves de gran
tamario y autonomia (Fig. 13) que permiten una mayor capacidad de operacion bajo

condiciones de mal tiempo.
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Este tipo de distribucién de CPUE de la flota cerquera industrial, puede ser reflejo de
dos posibles situaciones; la primera guarda reiacion con una disminucion de la
disponibilidad de la abundancia de jurel en el sector costero, lo que tendria asociado
un desplazamiento de las areas de operacion hacia el sector oceanico. La segunda
seria segun Guzman (com. per.), un efecto de tipo "barrera" que ejerceria la flota
sobre el recurso, es decir la capacidad de permanencia en las zonas de pesca de
las actuales embarcaciones, asi como su alto niumero y cobertura geografica,
representaria una barrera que impediria un avance natural del jurel hacia el sector
costero. Esto ultimo, se infiere debido a que el recurso, casi no se captura dentro de
las primeras 80 mn, sin embargo después de condiciones severas (temporal), que
no permite operar a la flota cerquera industrial es posible encontrar jurel dentro de

esas longitudes {(O. Guzman com. pers.).

En la figura 14, se muestra los centros de gravedad mensual (CG) correspondientes
del periodo 1990 a 1995. En 1990 los CG estan agrupados alrededor de los 36° Sy
73° W, y durante verano y primavera éstos se encuentran mas cerca de la costa
(Fig. 14). Durante 1991, los CG se localizan mas al sur y al oeste en el segundo
semestre, en tanto para 1992 el CG del mes de mayo se localiza notoriamente mas
al norte que los otros meses, siendo coincidente la posicién de este foco con la
mayor concentracion de jurel registrado en el crucero de evaluacion hidroacistica

realizado en mayo, donde el 70 % de la biomasa se situé frente a San Antonio.

En 1993, los CG muestran dos grupos bien diferenciados en su posicidon: primero
mas costero y al norte, conformado por los meses de enero, marzo, abril y
diciembre; y el segundo representado por los meses restantes, mas alejado de la
costa y centrado en los 37° S y 76° W (Fig. 14). Esta caracteristica también se

observa durante 1994, pero no se mantuvo durante 1995.
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Luego, para los afios 1991, 1993 y 1994, se puede concluir la existencia de un
desplazamiento de los centros de gravedad de CPUE la flota en sentido sur-
suroeste. Patron que no se mantiene en los afios 1990, 1992 y 1995, es decir, no
es claro el avance latitudinal de las area de pesca durante el transcurso del afio.

Por otra parte, el analisis de la CPUE mensual por afio permite sefialar que en
términos generales no se observa un patron de distribucion interanual similar en
todos los periodos, puesto que la cobertura de la zona de estudio, por parte de la
flota, varia significativamente amplidandose afio tras ano (Yariez et al., 1996 -Anexo
IV). No obstante lo anterior, tanto a comienzos como a fines de afio la distribucion
del recurso es preferentemente costera, asociada a bajos valores de CPUE. Entre
marzo a septiembre la pesqueria alcanza su maxima cobertura espacial como

también los mayores registros.

Objetivo 2.2.2 "Analizar criticamente la metodologia y las estrategias de
prospeccién utilizadas en los cruceros realizados en los
periodos 1991-94, en un taller de discusion que contemple la

participacion de expertos nacionales y extranjeros"

5.3 Revision metodologia aplicada

Se realizé una revisiéon critica de la metodologia utilizada en la evaluacion de jurel
durante 1991 a 1994, orientada a establecer el area y periodo mas apropiado para
efectuar las prospecciones acusticas, a partir de la variabilidad de las distribuciones
de jurel, patron histérico de distribucién y el comportamiento gregario y tréfico del

recurso. Al respecto, se siguid el siguiente procedimiento:
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1. Andlisis comparativo de los resultados de biomasa y varianza de los cruceros
realizados y analisis de las areas de distribucion de las zonas de pesca de la

flota.

2. Analisis de los cambios de agregacion de jurel (niUmero y distribucién) con ei

objeto de definir el disefio de muestreo acstico.

3. Obtencion de un indice de cobertura modificado (MDC) para estimar el esfuerzo

de muestreo (Robotham y Castillo, 1995):

4. Se espera proponer un disefio final, en el que estaria identificado el método de
muestreo y su esfuerzo muestral, ademas de la estructura de los estimadores de

biomasa y varianza.

5.3.1 Taller interno

Este taller consideré una revision critica de los resultados de las evaluaciones
acusticas, con la participacién en el grupo de trabajo de investigadores que
habitualmente participaron en los cruceros acusticos de evaluacion entre 1991 -
1894, incluyendo ademas el experto nacional Sr. Oscar Guzman y experto

internacional Sr. Francois Gerlotto.

El taller se desarrollé en dos fases al diferir algunas componentes del post-analisis
de la informacion. El objetivo es establecer una propuesta metodolégica para la
evaluacion de jurel por medio de técnica hidroacustica en la zona centro-sur, que
permita cubrir la mayor fraccion de stock y una mayor precision en el estimado. Para

tal efecto se analiz6 en el taller los siguientes aspectos:
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— Patrén de comportamiento del jurel.

— Patron historico de la distribucion geografica (mensual y anual).
- Estacionalidad en Ila abundancia.

— Estimados de biomasa y su varianza.

~ Migraciones nictemerales del recurso.

- Identificacion y asignacion de ecotrazos de jurel.

Los resultados del acucioso andlisis realizado a la metodologia hidroacustica apli-
cada en las evaluaciones del recurso jurel en la zona centro-sur del pais, se

presenta en el informe de primer taller de caracter interno.

De los andlisis realizados se desprende que el jurel presenta caracteristicas
altamente favorables para una prospeccion acustica. Esto fundamentado en la alta
biomasa que presenta el recurso, distribuida en distintos sectores cubriendo una
amplia zona, y con focos de alta abundancia muy localizados. Esta situacion se
asemeja a los registrado en otros recursos tales como; arenque y bacalao del mar
del norte, sardina europea y norteamericana, capelin, etc. Estas caracteristicas en
los recursos no constituyen problema para su evaluacion por medio de técnica
hidroacustica (Gerlotto, 1996 - ANEXO V).

En este sentido, los sesgos de la metodologia propiamente tal son absolutos y no
dependen de ia magnitud de la biomasa. Es decir ante un valor alto de biomasa ia
relevancia del sesgo es de caracter marginal, lo cual para el caso de jurel es muy
favorable. Asimismo, las distribuciones del jurel muestran grandes extensiones que
en general superan las 20 millas nadticas, lo cual bajo el sistema de muestreo con
transectas cada 20 mn, aseguran que todos los focos de concentracion son

prospectados, lo cual seria la razon por lo cual la varianza de las distintas
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evaluaciones son pequefias ( 5y 15 %), al aplicar técnicas geoestadisticas, como el

modelo transitivo de una dimension.

La dificultad, radica en el periodo en el cual se debe realizar la prospeccion,
debiendo considerarse el patrén migratorio del jurel, para asegurar la realizacién de
la prospeccién durante el periodo de maxima concentracién del recurso. De esta
manera, la variabilidad del pairon de migracién también debe ser considerado en
términos de la localizacion del recurso, ya sea tanto en su ubicaciéon en el sector
norte, sur, costero y oceanico, a fin de delimitar en forma adecuada la zona de

estudio.

Las migraciones nictemerales presentes en el recurso fue establecida a través de
los distintos analisis realizados (ciclo alimentacién, dieta alimenticia, profundidad y
tipo de agregaciones, etc). Esta migracion se caracteriza por la ascensién del
recurso a la superficie al atardecer donde se alimenta (eufausidos), formando
estrato denso en lugares de alta concentracion del recurso (zonas de pesca) y de
caracter disperso en area de menor densidad, aumentando su movilidad vy
disminuyendo bastante su capacidad de reaccién a estimulos como arte de pesca,
esto Ultimo a diferencia de lo registrado en el dia. Asimismo, durante el atardecer se
registra una intensificacion de la capa superficial de plancton o micronecton
(eufausidos, mictofidos, salpas etc), por la subida de |la capa de dispersion profunda

situada entre los 30 a 400 m en el dia.

lLos analisis y discusiones efectuados en el taller, indican que existe entre ios
periodos diurno y nocturno un comportamiento distinto en el jurel, sin embargo, se
considerd pertinente efectuar experimentos en el crucero metodologico que tiendan
a medir los cambios en la respuesta acustica del jurel entre ambos pericdos, a fin de

ratificar el actual periodo de evaluacion.
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Por otra parte, los patrones plantean que de dia detectan niveles muy bajos del
recurso jurel. Se analizo esta informacion relacionandola con la disminucion de la
densidad y nimero de agregaciones de jurel durante el dia. Al respecto, se planted
como causal la posible reduccion de la capacidad de reflexion del jurel por
dispersion y angulo del pez frente al haz (Guzman, 1996), asi como el ajuste en
ganancia de los equipos acusticos (sonares) utilizados por los patrones para
detectar niveles de densidad comercial (Cordova com. pers.). Luego, se definid la

necesidad de realizar en los cruceros metodoidgicos estudios en este sentido.

El analisis realizado a los resultados alcanzados en las distintas evaluaciones, junto

al experto nacional e internacional, permiten concluir que:

- La estrategia de prospeccién utilizada anteriormente es adecuada para evaluar

biomasa de jurel en la zona centro-sur.

— La precision se encuentra dentro de los margenes esperables para este tipo de
pesquerias y no sobrepasa los 20 y 40 % de error, debido a la forma favorable

que presenta el stock.

— El punto esencial para evaluar en forma correcta es la concordancia entre el

periodo de la prospeccion y la presencia de jurel en el area de estudio.

A partir de los resultados analizados en el taller metodolégico y sus conclusiones, es
posible sefialar que la propuesta metodolégica para evaluar jurel por medio de la
técnica acustica, esta dirigida a obtener mediciones cuantitativas de la biomasa de
jurel durante la fase de mayor pesca en las aguas chilenas. Es decir, cuando se
presenta la mayor disponibilidad del recurso en el sector donde habitualmente se

concentra la operacion de la flota cerquera industrial en la zona centro sur del pals.
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Estas mediciones se obtendran mediante la aplicacién de una estrategia de
muestreo de caracter "adaptativo” en el espacio y tiempo. En relacién al espacio se
debe considerar la fuerte dinamica que presenta el recurso jurel en la zona de
estudio, que fue establecida en el analisis del patron de distribucién de la cpue
anual, ciclo de migracion y distribucién generai del recurso en el Pacifico Suroriental,
sugiriendo una amplia zona de estudio imposible de cubrir y prospectar en virtud al
tiempo y costo asociado. Es asi que, teniendo presente la tendencia en la operacién
de la flota cerquera industrial en los Ultimos afos (mas oceanico), asumiendo que
200 mn podria ser el limite operacional de la flota, asi como el area de distribucion
tatitudinal de la pesqueria, la zona de prospeccion debe estar situada entre los 31°
00’ S a42° 00’ S entre la costa y las 200 mn.

En cuanto a la adaptatividad en el tiempo, ésta se refiere al sincronismo que debe
existir entre el periodo de la prospeccién y el momento en el cual se registra la
mayor concentracion del recurso en el sector ligado a la costa. Se identifico un
indicador dependiente de la flota cerquera industrial, y que corresponde a los
rendimientos medidos a través de la cpue. Esta informacién que proporciona la
pesqueria es de gran utilidad, y este procedimiento se ha desarrollado en paises
como Noruega para el arenque, o en Estados Unidos sobre el recurso arenque de
Puget Sound (Seattle) donde se aplicod por varias décadas con gran éxito (Gerlotto,
1996 - ANEXO VI).

Este indicador, la cpue, podria estar sesgado, si se considera la intencionalidad de
los patrones de pesca a realizar lances s6lo en situaciones de aita abundancia, y
una baja captura puede en un momento indicar no ausencia del recurso, si no mas
bien una distribucidn del recurso menos contagiosa y de baja densidad. Sin
embargo, los andlisis realizados a la informacién de los cruceros de invierno y

primavera, muestran una fuerte diferencia en las densidades y grado de agregacién
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en la distribucion del recurso que se refleja en la estacionalidad de las capturas
durante el afio. Por otra parte, el alto nimero de embarcaciones asegura una amplia
cobertura de la zona por la fiota, y si se considera como premisa la permanente
intencionalidad por operar en areas de alta densidad, las variaciones que sufren las

capturas indicarian cambios en los niveles de abundancia del recurso en la zona.

El disefio de muestreo considera la aplicacion de una red de transectas
sistematicas, localizadas de manera perpendicular a la costa. El esfuerzo muestral y
por ende el nimero de transectas a aplicar en la zona bajo estudio sera estimado a
partir de la relacion existente entre el coeficiente de variacion e indice de cobertura
modificado. (Cv = a MDC °).

El estimado de biomasa y su varianza sera determinada mediante la aplicacion de

técnicas de gecestadistica.

La estrategia de muestreo sera de tipo "adaptativo", es decir en primer nivel se
cubrira el area general de distribucion con un patron sistematico de transectas de
acuerdo a lo realizado hasta la fecha, seguido por un muestreo “adaptativo”
centrado en las area de pesca, siguiendo un patrén flexible de acuerdo al tipo de
distribucién del recurso presente en la zona de estudio, para lo cual se considera
utilizar un sonar de largo alcance (3000 m). Con este procedimiento se espera
alcanzar una mayor precisién y cubrir la zona en el momento cuando se registre la
mayor concentracion del recurso. Ademas, el muestreo adaptativo permitira ayudar
a precisar el valor de biomasa por una intensificacion de muestrec en la zona de alta
concentracién y evitar que se pierda una parte de la informacion de biomasa si ésta

se ubica fuera del area global de estudio.
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La amplia distribucion de jurel en el Pacifico Suroriental con una presencia en casi
toda la convergencia subtropical, no permite conocer la fraccion de la poblacion que
ingresa a las costa de Chile, siendo poco factible de aplicar estos resultados para
calibrar los alcanzados de V.P.A.. Sin embargo, la posibilidad de conocer en este
sector la biomasa de la parte que puede corresponder a las clases pre-reclutas,
dado las caracteristicas del muestreo aclstico y procedimiento de identificacion
(lances de pesca sin intencionalidad), son un elemento importante para reforzar de

manera cualitativa las conclusiones de los modelos de dinamica poblacionai.

La cpue son fundamentales para los modelos de dindmica poblacional en biologia
pesquera, y constituyen la unica informacion que permite evaluar la abundancia de
peces y su evolucion, siendo requerida en la actualidad en la mayoria de los Gitimos

modelos disefiados.

La cpue es dificil de definir, dado el desarrollo de las pesquerias modernas y de los
equipo de ayuda a la pesca (sonar, radar, GPS, Satélites, etc). En este sentido,
Freon y Misund presentan tres tipos de c.p.u.e y su efecto a distintas escalas en
los peces, pesquerias y cpue (Tabla 19). Los distintos escenarios presentados por
Freon y Misund (en prensa), muestran que un manejo correcto de las pesquerias
requiere actualmente de informacién adicional a la cpue para conocer la evolucion
del stock. Esto muestra en forma categérica, que lo requerido es el conocimiento de
la estrategia espacial de los peces, y en este sentido la acistica es uno de los pocos

métodos que puede proporcionar este tipo de informacién de caracter tridimensional.
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TABLA 19

Posible efectos de decrecimiento en la abundancia del stock de acuerdo a la escala
espacial de las estructuras interpretada por los autores Laurec and Le Guen (1977)
modificado por Freon y Misund (en prensa)

ESCALA EFECTO SOBRE ELPEZ EFECTO SOBRE LA PESQUERIA EFECTO SOBRE LA CPUE

Stock L érea usualmente 4 duracién viaje TCPUE1 CPUEZ CPUE3
yfo | densidad 1 tiempo bisqueda de pesca L CPUE1 | CPUE2 CPUE3

Agrupamiento 4 niimero agrupaciones 1 tiempo busqueda de agregacion “CPUE1 & CPUE2  CPUE3

ylo | area de agrupaciones T tiempo busqueda de agregacion “CPUE1 CPUE2 CPUE3

1 tiempo bisqueda cardumen en “,CPUE1 {CPUE2 CPUE3

la agrupacion
Cardumen { nimero de cardumen 1 tiempo trabajo en agrupacion “CPUE1 *~ CPUE2 CPUE3
la grupacién

yio | peso de cardumen 1 tiempo de operacion pesca “CPUE1 JCPUEZ |
CPUE3J
CPUE1 : Captura por tiempo en la mar (tiempo entre la salida y recalada)
CPUEZ : Captura por tiempo de busqueda
CPUE3 : Captura por tiempo de pesca
tol :  Crecimiento o decrecimiento proporcional a la abundancia.
oA . Decrecimiento o crecimiente menor que la abundancia

Estabilidad.

En este sentido, existen algunos cambios de conducta en los peces que deben ser
conocidos, tanto en un ambito natural como es el gregarismo que induce a la pesca,
y estd asociado a cambios en los tipos agregacion y migraciones de caracter
nictemeral. Ademas, de comportamientos que son inducidos por la flota como el
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efecto denominado "barrera” y zona adyacente al area de pesca de mayor densidad,
aprendizaje de fuga del recurso que altera ia capturabilidad (Guzman com. pers.).
Todos estos aspectos son relevantes en el manejo de la cpue como indicadores de

abundancia.

Luego, las observaciones aclsticas a pequefa escala de tiempo y de espacio
proporcionan indices que pueden, por una parte ayudar a definir mejor los
parametros de uso en los modelos de biologia pesquera (capturabilidad, mortalidad
por pesca, definicion de cpue), y por otra parte entregar informacion de
comportamiento que ligade a estudios bioceanogréficos, permitan establecer

relaciones o patrén definidos.

La comparacién a la misma escala de tiempo entre las distribuciones espagcio-
temporal del jurel y la de la flota cerquera industrial, es una forma adecuada de
analizar la evolucién de la pesca y de los stock. Es asi que, es posible apreciar por
medio del estudio de la dindmica de la pesca y el comportamiento espacio-temporal
de la pesqueria, que algunas acciones propias de los pescadores son en realidad
directamente disefiados a partir del comportamiento de los peces. Luego, el estudio
de conjunto de las dos estrategias (jurel y flota) permite definir de mejor forma
cuales son los parametros determinantes en la evoluciéon de la pesqueria, y por

consiguiente facilitar el manejo (Gerlotto, 1996).

En este sentido para jurel, es interesante estudiar algunas hipétesis que se han
planteado en el taller, tales como: alejamiento del jurel de la costa en los Gltimos
afios como se aprecia en los patrones de distribucion de la flota cerquera industrial.
Es importante saber si esto se debe a un cambio de conducta de los peces
(aprendizaje por evolucién, relacionados con la biomasa y al ambiente) o un efecto

de pesca o "barrera fisica" como fue planteado por Guzman (com. per.), y que
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habria forzado al jurel adulto a invadir areas de distribucion de los juveniles,
superponiéndose ambas fracciones de la poblacion, con el consiguiente deterioro en
la alimentacion reflejdndose en una tendencia progresiva y sistematica de

disminucion en el indice gonasodamatico (IG) del jurel (Guzman, com. per.).

Esta hipotesis es sumamente importante, ya que tiene consecuencias sobre ia
estrategia de pesca, sobre el costo de la pesca, etc. S6lo un estudio que compare la
dinamica de la pesqueria y de la poblacién puede proporcionar informacion al
respecto. Lo anterior se debe realizar a través de un trabajo que agrupe estudios de

pesca y de acustica de una forma muy detallada.

Considerando lo anteriormente expuesto, en el sondeo particular de zonas de alta
concentracion del recurso y en los eventos que se constituyan como zonas de
pesca, se calibraran las densidades acusticas y con las capturas de las
embarcaciones, a fin de determinar un indice que permita extrapolar virtuales areas
de pesca detectadas por acustica, dentro del area de estudio, y que por un criterio
comercial ya sea concentracidon o distancia al centro de desembarque no se
encuentre la flota operando sobre ellas. Las caracteristicas de nlimero de
agregaciones presente en la zona, asi como su tamafio y densidades promedios,
seran indicadores que a futuro muestren tendencias de crecimiento ¢ disminucion en
el tiempo, con lo cual se pueda proyectar evoluciones de captura en la zona de

estudio.
Por otra parte, los distintos aspectos analizados en el taller metodolégico han

mostrado fa importancia de la distribucion espacial del jurel y en particular de sus

agregaciones. En este sentido, en el crucero metodologico se han incorporado
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actividades tendientes a estudiar, el comportamiento de las agregaciones y los
cambios en la respuesta acustica del jurel durante el dia y la noche, asi como
estudios que permitan explorar la incidencia de la dinamica tréfica del jurel sobre las

evaluaciones hidroacusticas de abundancia.
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6. TALLER EXTERNO

El taller externo tenia como objetivo exponer, discutir y difundir, los resultados
alcanzados en el proyecto con representantes del sector institucional y productivos

que laboran en la pesqueria del jurel de la zona centro-sur.

Se efectuaron 3 talleres:

e El primero se realizé el 26 de agosto de 1997, en la sala de Consejo de la
Subsecretaria de Pesca. Asistieron 35 personas: representantes del sector
privado de los subsectores industriales y artesanales, funcionarios de servicios

pablicos, investigadores y académicos.

» El segundo se realizo el dia 3 de septiembre de 1997 en Concepcion, en la sala
de reuniones de la Asociacion de Industriales Pesqueros de la Region del Bio-
Bio, ASIPES. Asistieron 42 personas: administradores, gerentes y altos ejecutivos

de las empresas pesqueras de la VIII Regién.

» El tercero se realizo el 3 de octubre de 1997 en San Antonio, en la sala de la
Gobernacion Provincial. Fue patrocinado por [a Asociacion de Industriaies
Pesqueros de San Antonio (AIP). Asistieron 15 personas: ejecutivos y patrones

de pesca de empresas pesqueras jureleras de San Antonio

Durante el taller participaron como expositores Maria Angela Barbieri y Jose
Cérdova, como panelistas los expertos en recursos pelagicos Patricio Barria y

Rodolfo Serra. Cabe sefalar que se produjo rotacion entre los panelistas.

En el taller se entregd a los asistentes el resumen ejecutivo del crucero

metodolbgico.

59

INFORME FINAL - FIP N° 95-07 EVALUACION HIDROACUSTICA JUREL ZONA CENTRO SUR




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

7. CRUCERO METODOLOGICO

Este crucero metodoidgico, responde al objetivo especifico 2.2.3 del proyecto FIP
95-07: “Determinar experimentalmente los factores que influyen en las

evaluaciones hidroaclisticas y las estrategias de disefio del crucero”.

Las actividades a ser efectuadas en el crucero, se determinaron en el taller interno

realizado los dias 15, 16 y 17 de julio y 11 de octubre de 1996.

Las problematica de los temas abordados en el taller fueron divididos en dos
grupos: el primero, relacionado con el conocimiento de los cambios que
experimentan las agregaciones de jurel en un ciclo de 24 horas, que se
denominaron “hidroactisticos” vy los segundos, relacionados con el ambiente y
aspectos de la alimentacion del jurel, que se denominaron “medio ambientales”.

7.1  Objetivos especificos

7.1.1 Hidroacisticos

a) Comportamiento de las agregaciones

— Determinar la morfologia de las agregaciones de jurel en un ciclo de 24 horas.

— Determinar [a distribucion batimétrica en las agregaciones de jurel en un ciclo de
24 horas.

— Determinar la abundancia de las agregaciones de jurel en un ciclo de 24 horas.
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— Determinar la estructura de tallas de las agregaciones de jurel en un ciclo de 24

horas.

b) Dinamica de las agregaciones

— Determinar la extensién de las agregaciones.

- Determinar el desplazamiento de las agregaciones.

7.1.2 Medio ambientales

a) Caracterizar la distribucion vertical de la capa de dispersion profunda (CDP) y de
las agregaciones de jurel a lo largo de un dia y su asociacion con indicadores
oceanograficos.

b) Caracterizar el patrén tréfico (ritmo de alimentacion) del jurel y determinar la

composicion del alimento.

c) Cuantificar la oferta ambiental de alimento del jurel, con énfasis en los

eufausidos.

d) Indagar la posible incidencia del comportamiento trofico del jurel en las

determinaciones hidroacusticas de la abundancia.

7.2 Metodologia

El crucero metodologico se efectud en el B/l “Abate Molina” en dos etapas, en las
cuales se realizaron siete experimentos (Fig. 13). Con el objeto de cumplir con los

requerimientos del crucero que eran: (1) trabajar en zonas de alta concentracion de
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jurel, (2) en sectores con y sin operacion de la flota (3} cubrir un amplio rango de

distribucion de talla y (4) efectuar el crucero en condiciones de luna llena y nueva.

La primera etapa se realizo entre el 03 y 07 de agosto de 1996 en la zona localizada
desde Caleta Lacao (31° 20’ LS) a rada Chigualoco (31° 48’ LS), entre 160 y 180 mn
de la costa. El sector de trabajo correspondié a un drea de alta densidad, en la cual
estaba operando la flota de San Antonio, Sin embargo, debido a que en la zona
soOlo se detectaron ejemplares de talla pequefia de jurel y la localizacion de las
concentraciones del recurso involucré tiempo importante de prospeccion, situacion
que tambien ocurrié con los barcos de la flota industrial que operaban en el area,

solo se logro realizar un experimento.

Debido a lo anterior, los experimentos siguientes fueron programados para
realizarse en una segunda etapa, en un periodo de mayor abundancia del recurso,
que segun los andlisis de series cronolégicas deberia corresponder a la temporada
de otofio. Sin embargo durante 1997, debido a condiciones oceanograficas
afectadas por el fenémeno de “El Nifio”, el jurel ha presentado un comportamiento
diferente en comparacién a los afios precedentes, caracterizado por una alta
proporcion de juveniles en las capturas, lo que se ha traducido en la implementacién

de vedas y regulacién del esfuerzo de pesca.

Como consecuencia de la situacion atipica sefialada y con el objetc de dar
cumplimiento a los objetivos del crucero, el crucerc correspondiente a la segunda
etapa, debid ser fraccionado en tres periodos: el primero que abarcéd entre el 26 de
abril y 02 de mayo, se realizd en condiciones de [una llena y veda, en él se
realizaron los experimentos 2, 3 y 4. Ademas se efectué en forma paralela un

monitorec del recurso con embarcaciones de la flota. En este periodo, se contd con
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la participacion a bordo del B/l “Abate Molina” de un investigador de ORSTOM

(Francia) especialista en comportamiento de peces el Dr. Marc Soria.

El experimento 5 se realiz6 entre el 5 y 7 de junio con luna nhueva, abundancia de
recurso y periodo de veda. Finalmente, los experimentos 6 y 7 se efectuaron entre
el 18 al 22 de junio, ambos con luna llena y el primero de eilos (6), en condiciones

de mal tiempo, por lo gue no operd la flota.

En la Tabla 20, se muestra una sintesis de los experimentos efectuados.

Tabla 20

Experimentos efectuados en el crucero.

Experimento (N°) 1 2 3 4 5 6 7
ARO) 1996 1997 1897 | 1997 1997 1997 18997
Periodo 03-07.AGO | 26-28.ABR | 28.ABR | 01-02.MAY | 05-07.JUN | 18-19.JUN j 20-22.JUN
Edad de la luna flena llena llena llena nueva llena llena

Lances de pesca 9 5 1 4 5 0 4

Lances con colecta de 4 2 1 6 6 0 6
estdmagos

Estaciones 0 2 1 & 6 0 6

oceonograficas
Lances de Plancton 0 5 1 4 5 0 4
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7.2.1 Prospeccion hidroacustica

Las prospecciones acusticas, se efectuaron con el sistema de ecointegraciéon marca
Simrad modelo EK 500 operando con un transductor de haz dividido (split beam) de

38 Khz. de frecuencia. El equipo fue calibrado al inicic de los respectivos cruceros.

Las transectas, fueron discretizadas en unidades basicas de muestreo (ubm) de 0,5
mn, efectuandose sin considerar los transectos de navegacion y los de busquedas,

un total de 2.602 ubm.

El muestreo utilizado durante los experimentos, correspondieron a dos tipos de
disefio: a) Cajon magico, que es el seguimiento de un area de abundancia del
recurso, replicado dia y noche vy b) grilla, que consistié en pequefios transectos
paralelos en direccion N-S y replicado en direccién E-W. Este tipo de prospeccion
se realizé especificamente en el experimento 2, con el objetc de estudiar la

estabilidad de los cardimenes.

En los experimentos 5 y 6, debido a las condiciones meteorolégicas adversas y
como una manera de evitar ia recoleccion de datos interferidos por ruido de
burbujec superficial y cabeceo del buque, las grillas solo pudieron ser efectuadas en

una sola direccion.

En las figuras 14 a y b se muestra el track de navegacion, seguido por la

embarcacion y las correspondientes unidades de ecointegracion (Sa).
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a) Comportamiento de las agregaciones

Los datos colectados para el estudio del comportamiento de las agregaciones, se
basé en la siguiente informacién: tipo de ecotrazos, profundidad, alto, ancho de

carduUmenes 6 agregacion y densidad en Sa de jurel.

Los ecotrazos se clasificaron en 9 categorias: cardimenes, 5 tipos de estratos, 2
disperso y 1 individual (Fig. 15). Posteriormente, en el analisis estadistico de la
informacién se reagruparon en sé6lo 6 categorias: cardimenes, 3 estratos, 1

disperso y 1 individual.

Para cuantificar el efecto dia-noche (factor 1) y luna llena-nueva (factor 2), se
realizaron tres enfoques diferentes. En el primero, se emplearon ias herramientas
de la estadistica descriptiva, mientras que en el segundo, se consideraron en forma
conjunta ambos factores y tres variables simultaneas, que fueron: Sa, profundidad y
altura de las agregaciones, empleandose en este caso un analisis de varianza
multiple {(Manova). En el tercer enfoque utilizado, se analiz6 en forma separada

cada variable por factor, empleandose un analisis de varianza a dos y un factor.

b) Dinamica de las agregaciones

Las caracteristicas de las agregaciones, se estimaron mediante la construccién de
correlogramas, que permiten determinar la presencia de macroestructuras, es decir,

el tamano de las agregaciones de jurel.

Para estudiar el desplazamiento de las agregaciones, se hizo un estudio de la
dinamica espacio-temporal de éstas, para ello se trabajé considerando la

proposicién metodolégica planteada por Soria (com.personal), y empleada por
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Petitgas y Williamson (1997). Para tal efecto, en el experimento 2, se efectué una
doble cobertura Este-Oeste y Norte-Sur repetida dia y noche, efectuandose 5
experiencias numeradas desde 2-1 a 2-5, las que tenian 3 transectas de 3 mn cada
una separada de una milla naititica. Cada experiencia tuvo una duracion de 2 horas

y se navego a una velocidad de 7,5 nudos.

Se intenté ademas, efectuar observaciones con sonar manteniendo el barco a la
deriva, para monitorear la evolucion del namero y el tamafic de los cardimenes en
el tiempo y medir la distancia entre cardimenes. Esta experiencia no fue exitosa por
los problemas de interferencia entre el sonar y el transductor de 38 KHz, utilizado

con el ecointegrador.

No obstante lo anterior, durante el experimento 3, se logré efectuar el seguimiento
de un cardumen, empleando un sonar Furuno CSH-20 con una frecuencia de
emisién de 32 Khz, con un alcance maximo de 2.400 m. En este experimento,
realizado a las 15 horas, se detectd con el ecosonda un cardumen de jurel el cual
fue fijado en la pantalla del sonar. Posteriormente este cardumen fue insonificado y
ecointegrado, hecho que fue repetido cada media hora hasta su disgregacién en el

crepusculo.
7.2.2 Condiciones medio ambientales

a) Oceanografia fisica

En las zonas de abundancia de jurel, se monitoreé la columna de agua en un
periodo de 24 horas, en cada uno se efectuaron 6 estaciones con un CTD;
obteniéndose en cada estacion registros verticales continuos de salinidad (x 10 -3 Yy
temperatura (°C) hasta 600 m de profundidad. Durante el crucero se efectuaron 3

ciclos de muestreo y un total de 21 estaciones (Tabla 20).
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b) Oferta ambiental

Para caracterizar la oferta ambiental de alimento del jurei en la CDP, se realiz6 en
las zonas de abundancia, un monitoreo temporal de pescas plantonicas
estratificadas, considerando los estratos “sobre”, “en” y “bajo” la CDP, en horas
nocturna {después del ocaso y antes del orto). El disefio de muestreo contemplaba
la ejecucién de 5 lances horizontales estratificados con red Bongo de 500 a las
18:00, 21:00, :00:00,03:00 y 06:00 horas. Durante el crucero se efectuaron 4 cicios

de estaciones de plancton, con un total de 19 lances (Tabla 20).

En el laboratorio, se analizaron las muestras (con énfasis en eufausidos Yy
mictofidos), estandarizandose los resultados a ndmero de individuos /1000 m° de

agua filtrada en el caso de los eufatsidos y en numero bajo 10 m? para mictofidos.
c) Ciclo de alimentacion

Para determinar el ritmo diario de alimentacion del jurel, se realizaron lances de
pesca con una red de media agua, distribuidos durante diferentes horas del dia,
para cubrir un ciclo de 24 horas.

Durante el crucero se efectuaron 28 lances de pesca, efectuandose en cada uno de
ellos un muestreo biolégico de los ejemplares y revision de contenido estomacal. Se

colectaron 389 estémagos que fueron preservados en formalina al 10%.

En laboratorio, a cada estémago muestreado le fue registrado: el peso del

estémago, identificandose los items presas, su peso y grado de digestion.
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7.3 Resultados y discusion
7.3.1 Comportamiento de las agregaciones

Para cada experimento efectuado (1 a 7), se describe el comportamiento de las
agregaciones en funcién de las variaciones que experimentan la profundidad, altura

y los Sa de éstas en un ciclo de 24 horas, mediante un ajuste polinomial.
a) Distribucion horaria de las agregaciones

Los resultados indican (Fig. 16), que en los experimentos 1y 7 (condiciones de luna
llena), el jurel estaba ausente en la madrugada y horas de la maiana, siendo
detectado a partir del mediodia hasta la medianoche. En los experimentos 2 y 4,
que se efectuaron en condiciones de luna llena y 5 con luna nueva, el recurso se

detectd durante las 24 horas. Mientras que en el experimento 6, realizado en

condiciones de mai tiempo, sélo fue posible identificar ecotrazos de jurel desde la
aurora hasta las 13 horas. En el experimento 3, la baja presencia de jurel no

permite especificar con claridad la profundidad de las agregaciones.

b) Morfologia de las agregaciones y de la distribucién batimétrica de jurel

Analizados en conjunto los 7 experimentos (Tabla 21 y Figs. 17ay b, ), se observa
que en un ciclo diario, ninguno de los 6 tipos de agregaciones se encuentra
presente durante las 24 horas. En efecto, los jureles forman agregaciones tipo
cardimenes desde el mediodia (12:00) hasta las 02:00 y ecotrazos de tipo individual
(que son pequefias agregaciones de baja densidad) a media mafiana (10:00-13:00).

Los estratos densos tienen una amplia distribuciéon durante el ciclo, con ausencia
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sélo a las 12:00 y al inicio del ocaso (18:00), mientras que los estratos tanto

medios y ecotrazos tipo disperso, se encuentran sélo en horario nocturno (Tabla 21).

Al analizar los ecotrazos clasificados en 4 grupos como: dia con luna llena (DCL),
dia con luna nueva (DSL), noche con luna llena (NCL) y noche con luna nueva
(NSL), se puede apreciar (Tabla 22), que en los DCL en el 66,3% de las ubm no se
detecté la presencia de jurel, en los DSL esta cifra disminuye al 22,4%, en las
noches con luna llena se presenta ausencia de recurso en el 79,2% y en las noches

con luna nueva la cifra disminuye a sélo 38%.

En la figura 18a se observa, que dentro de los 6 tipos de ecotrazos, el tipo
cardumen muestra la mayor presencia, situandose en el 18% de las ubm positivas
en DCL, esta importancia relativa se eleva a 50% en DSL y disminuye a solo 35%
en las NSL y s6lo se presenta en un 8% en NCL. Estos resultados, muestran que
en presencia de luna llena, las distribuciones de los ejemplares de jurel tienden a
concentrarse en un menor nimero de ubm’s para formar agregaciones mas abiertas
(disminuye la participacion porcentual de las concentraciones tipo cardumenes),
mientras que con luna nueva las agregaciones tienden a mantenerse en

cardimenes, formando agregaciones mas cerradas y de mayor densidad.

En la Tabla, 22 se muestra la participacion relativa en porcentaje del tipo de
agregaciones, considerando sélo las ubm's positivas (con presencia de jurel),
observandose la participacion de las agregaciones tipo estrato difuso (N°5) y estrato

medio (N° 3}, que en DCL y NCL, alcanzan una presentacion entorno al 20%.
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 Profundidad

La distribucion en profundidades de las agregaciones de jurel observada durante los
experimentos (Fig. 16), permite observar la existencia de un claro patrén de
comportamiento. En las horas de obscuridad, el rango de distribucién de jurel se
localiza entre la superficie y los 100 m de profundidad, con una moda a los 50 m.
En el periodo que media entre el orto y el ocaso, el recurso se profundiza
alcanzando hasta los 200 m de profundidad. Las excepciones a este
comportamiento, se observaron en el experimento 6 que se realizo en condiciones
del mal tiempo, donde el recurso se cbservé sélo de dia y en profundidades que
variaron entre 25 y 100 m, con una moda a los 50 m, por su parte en el experimento
3 se detectaron dos estratos, uno en superficie y otro a una profundidad media de
120 m.

Al considerar los tipos de agregaciones (Fig. 19), se observa en los DCL que los
cardumenes (tipo 1) se sitdan a una profundidad promedio de 97 m, pero a medida
que las agregaciones son menos compactas, el recurso tiende a profundizarse,
alcanzando la maxima profundidad promedio de 140 m para la agregacion tipo
dispersa n® 5. La misma tendencia senalada anteriormente se muestra en el DSL y
NCL, mientras que en la NSL las profundidades por tipo de agregaciones se

mantienen estables entre 12 y 25 m.

Se observa ademas, que los coeficientes de variacién (cv) de la profundidad por
agregaciones (Fig. 20b), que los valores de los coeficientes de variacién (cv) son
bajos durante el dia y altos durante la noche, especialmente para la agregacion
estrato medio (ecotrazo n° 3) y la tipo individual (ecotrazos n°® 6). Estos resultados
indican las altas variaciones que pueden experimentar dichas agregaciones durante

los periodos nocturnos.
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Tabla 21

. Tipos de agregaciones de jurel y horarios presencia y ausencia

'

Agregacion Horario de presencia de agregaciones Horas de
00-02-04-06-08-10-12-14-16-18-20-22-24 presencia ausencia
(N°) Tpe | 0 e
1 cardumen —— + 12:00-02:00 | 3:00-11:00
2 estrato denso . — 4 ® 19:00-11:00 | 12:00 -18:00
3 estrato medio |- 0:00 01:00-23:00
4 estrato isperso —emmemeee———y 17:00 23:00 | 0:00-16:00
5 disperso - > 5:00 -21:00 | 22:00-04:00
6 individual _— 10:00 -13:00 | 14:00-9:00
Tabla 22
Presencia porcentual del tipo de agregaciones
Presencia de tipo de agregaciones en las ubm'’s positivas
N® Tipo DCL DSL NCL NSL
agregacion % % % %
1 51,6 64,5 38,10 57,2
2 55 1,2 5,12 8,0
3 8,9 12,4 20,47 57
4 06 1,8 4,20 8.9
5 20,8 12,0 20,80 7.2
6 12,6 8.1 11,16 12,9
Ubm positivas 383 259 215 124
Ubm con vaiores 0 684 (66,3%) 75 (22,4%) | 822(78,2%) 76 (38%)
Ubm totales 1031 334 1037 200
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Por otra parte en la figura 20a, se puede apreciar que, en DCL el recurso se
localiza en profundidades promedios de 120 m, mientras que en ios DSL disminuye
su profundidad promedio a 91m. En los periodos nocturnos, la profundidad
promedio de la distribucién del jurel disminuye, alcanzando los 54 m NCL y sdlo los
22 men NSL.

e Altura

Al considerar las aituras de las agregaciones, se puede senalar que éstas alcanzan
su mayor valor en DCL alcanzando los 21m de promedio, en cambio en los DSL, la
altura promedio es de 16 m al igual que en la NCL. La menor altura se obtuvo en

NSL, alcanzando soélo 11 m.

En la figura 19, se observan las distribuciones promedio de las alturas con sus
respectivas desviaciones estandares. Se aprecia que las agregaciones tipo
cardumenes (n°1), estrato disperso (n°4} e individual (n°6) presentan la menor
altura, mientras que la mayor altura son presentadas por los estratos densos (n°2),

estratos medios (n®3) y dispersos (n°5).

Las alturas clasificadas por tipo de agregacion (Fig. 20 b) presentan el mismo patrén
de comportamiento en cualquiera de ios condiciones de DCL, DSL, NCL y NSL,

apreciandose sélo una diferencia en las magnitudes.
¢) Abundancia de las agregaciones

En la figura 16 se muestra la distribuciéon de los Sa (indices de densidad) por
experimento. En todos los experimentos se aprecia que, los valores altos de Sa por

ubm se presentan con luz diurna y ocasionaimente se observan durante la noche.
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En la figura 20c se entregan los Sa por tipo de agregaciones y clasificacion de
acuerdo a la presencia de luna, se puede observar que los valores mas altos
corresponden a los cardimenes (tipo n° 1) y disperso (tipo n°5). Al considerar los
valores de Sa en relacion a DCL, DSL, NCL y NSL y tipo de agregacion, se observa
un comportamiento similar en los cuatro casos, con la excepcion del DSL que

presenté ubm’s con valores muy altos con agregacion estrato denso (tipo 2).

La variabilidad de los Sa, es uno de los elementos importantes a considerar en la
utilizacién de las evaiuaciones hidroacisticas, especialmente en lo concerniente al
disefio de la prospeccién y los estimadores para la determinacién de la biomasa y
sus limites de confianza. En la Tabla 23 se muestran los estimadores de media,
desviacion estandar (s) y coeficiente de variacion (cv), considerando en forma
separada el factor dia y noche, ademas de los factores luna llena (CL), luna nueva
(SL) y luna (CL+SL).

Los resultados muestran que el cv de noche considerando los valores totales (dia y
noche) alcanza a 8,28, mientras que en el dia es de 3,92. El alto valor de cv
obtenido con luna llena, se debe al alto porcentaje de ubm'’s con valores de Sa igual
a cero (0), que alcanzan una proporcion del 66,34% en DCL y 79,27% en NCL con

respecto del total de ubm’s analizadas.
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Tabla 23

Estimadores de media, desviacion estandar y coeficiente de variacién de los Sa.

DIA NOCHE
Media Desviacion Coef Media Desviacion Coef
estandar variacion estandar variacion

Luna llena 287,24 1772,7 6,17 176,0 3046,3 17,3
(CL)

Luna nueva | 1271,62 266965 2,09 619,5 1111,5 1,78
(SL)

Total 527,74 2072 3,92 341,40 2826.,5 8,28

d) Estructura de talla

En la figura 21 se muestran las distribuciones de frecuencia de los jureles
capturados a bordo de B/l “Abate Molina” (N= 1.611).

En los lances efectuados en agosto de 1997 ( experimento n°1), se observa en
cuatro de los lances efectuados, una distribucion de tallas unimodal con una moda

centrada en 23 cm, mientras que en el otro lance la moda alcanzé a 31cm.

En los lances efectuados a fines de abril y comienzos de mayo (experimento 2, 3 y
4), los ejemplares presentaron una talla mayor con un rango que varid entre 27 y 56
cm, con una distribucién unimodal en los lances: 5, 1, y 3 con modas centradas en

35, 42 y 30 cm, respectivamente. En los lances 4 y 6, se observd una distribucion

bimodal con modas centradas en los 27-39 cm y 31-40 cm, respectivamente.
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En los lances realizados en la segunda quincena de junio (experimento n°7) los

ejemplares presentaron una distribucién de talla unimodal con una moda de 23 cm.

En la figura 22, se muestra la distribucién de tallas de los jureles capturados en los
barcos cerqueros que operaron también en el drea de operacién del barco de

investigacién durante los experimentos 2, 3, y 4.

Al respecto, |a distribucion de tallas obtenida del PAM “Fox” muestra dos modas, 26
y 43 cm, con un rango de tallas de 22 a 54 cm, mientras que los ejemplares
obtenidos del PAM “Golondrina” presentaron una distribucion unimodal, con un

rango de talla entre 24 y 45 cm y una moda de 30 cm (Fig. 22).

Al comparar los rangos de talla de los jureles capturados con el B/l “Abate Molina” y

los barcos comerciales se observa que éstos son similares.

En la Tabla 24, se muestra la cobertura horaria de los lances de pesca,
observandose que en ninguno de los experimentos existe una cobertura de 24 horas
consecutivas, pero que al considerarlos en conjunto se aprecia que los lances
realizados con red de arrastre de mediagua presentan una cobertura de 21 horas,

faltando sélo el lapso comprendido entre las 7 y 10 de la manana.

Como los diversos experimentos se efectuaron diferidos en el tiempo y ademas en
distintas zonas geograficas, no es posible con la informacién existente hacer un
seguimiento de la evolucién de la talla de los jureles en un ciclo de 24 horas. Al
analizar la cobertura horaria de los lances comerciales se observa que existe
cobertura durante todo el dia con excepcion de las horas de la madrugada hasta el

orto (6 am a 8 am) y a media mariana (9 am a 12 am).
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Tabla 24

Distribucién horaria de los lances de pesca

Lances Horas
Experimentos | 00-02-04-06-08-10-12-14-16-18-20-22-24
1 XXX XX XXXX XXX
2-3-4 XX XX XXX XXX XXX XXX
7 XXXXX XXX
Barcos XXXXX XXX XXX XX XX XXX XX
comerciales

e} Analisis de los factores dia-noche y luna llena-luna nueva

Se realizé un analisis de 2 factores: dia-noche y luna llena-luna nueva con 2 niveles,
considerando las variables profundidad, altura y Sa de las agregaciones, mediante

un analisis de varianza multiple (Manova).

El resultado indica la existencia de interaccion, en efecto los resultados son para
test Wilks’ Lambda Rao R: 0,97209<24,838 con un nivel de p= 0,000 y para el test
Pillai- Bartlett (con V: 3,2595) los valores son 0,02791<24,838 con p= 0,000. Al
aplicar un test F al estudio de la interaccion, se obtuvieron para la variable
profundidad F= 48,213>1,259 con p=0,0000; para la variable altura F=
1,07049<1,2597 con p=0,300931; y para la variable Sa F=8,268>1,2597 con
p=0,00406. Estos resultados indicarian que la interaccién esta dada principalmente

por ia variables profundidad.
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A pesar de lo anterior se hizo un andlisis post hoc y se aplico el test Newman-
Keuls por cada variable, empleando un nivel de confianza de a=95%. Los resultados
indican que para la variable profundidad las diferencias entre noche con luna liena
(NCL) y noche con luna nueva (NSL) no son significativas, mientras que en todas las
otras combinaciones lo son {Tabla 25). Estos resultados son anélogos en el caso de
la variable altura, pero en la variable Sa las diferencias en DCL y NSL no son

significativas en dia con luna llena DCL y NCL, como tampoco en NCL y NSL.

Como en la aplicacion de Manova se enconird que habia interaccion, se trabajé con
cada combinacién por separado, aplicandose un Andeva a dos factores para la
variable Sa. Los resultados indican que la diferencia de ios Sa entre el dia y la
noche y entre luna llena (p> 0,05)) y luna nueva no son significativos (p>0,05), pero

si existe una interaccién significativa (p<0,05) (Tabia 26).

Considerando la existencia de interaccion, se utilizé un analisis de varianza a un
factor a dos niveles, empleando cada factor y variable en forma independiente. Los
resultados indican que durante la noche (considerando el factor luna llena-luna
nueva) las diferencias no son significativas para las variables profundidad y Sa. Asi
mismo, en condiciones de luna llena las diferencias entre dia y noche no son

significativas (Tabla 27).

Los resultados en su conjunto son dificiles de analizar, debido a que las pruebas
estadisticas indican la existencia de interaccion, sin embargo se debe considerar
que debido a la extension de un crucero de evaluacién hidroacustica de jurel,
durante su desarrollo se presenten ambas condiciones de presencia de la luna
(nueva y llena). En este caso, los resultados indican que para la variable Sa que es
un indicador de abundancia, las diferencias significativas no son evidentes (Tabla

26) y por lo tanto se podria trabajar en ambas condiciones de luna.
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Por otra parte, analizando las otras pruebas estadisticas se puede observar que existe
una diferencia entre los Sa durante el dia en condiciones de luna llena y luna nueva,
este resultado llama la atencion porque es dificil pensar que este factor tenga un efecto
durante las horas de luz diurna, pero si se disminuye el nivel de alfa esta diferencia no
es significativa. La causa de lo anterior, podria deberse a la alta presencia de ubm’s con
valores de Sa cero (0), que en el dia con luna llena (DCL) el 664% de las
observaciones realizadas y un coeficiente de variacion de 6,17, mientras que en los dias
con luna nueva (DSL) este porcentaje disminuye a un 22,46% y su coeficiente de
variacion es de 2,09% (Tablas 22 y 23). Es entonces, la alta presencia de valores 0, lo
que incide significativamente en la diferencia encontrada, a lo cual debe sumarse el
diferente niumero de observaciones realizadas en ambos- experimentos, ademas de la
- presencia en el experimento n® 5 (luna nueva) de una zona de alta densidad con

estratos densos.
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Tabla 25

Nivel de p en la prueba de Neuwman-Keuls para las variables profundidad,

alturay Sa
PROFUNDIDAD
DCL DSL NCL NSL
38,026 70,880 11,812 14,470
DCL 0,00009* 0,000022* 0,000009*
DSL 0,000008* 0,000022*
NCL 0,430429
ALTURA
DCL DSL NCL NSL
6,1495 8,8263 3,3510 4,8400
DCL 0,000231* 0,000022 0,141329
DSL 0,000008* 0,000336"
NCL 0,094263
Sa
DCL DSL NCL NSL
287,5340 1305,859 290,2961 606,3450
DCL 0,000008* 0.879579 0211577
DSL 0,000022* 0,001417*
NCL 0,095004

* significativo
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Tabla 26

Resultados prueba andeva a dos factores
(dia-noche v luna llena-luna nueva para la variable Sa)

Variable Sa

Efectos F nivel-p
Dia Noche 0,982777 0,502765
Luna llena-Luna nueva |3,609001 0,308465
Interaccion 8,278309 0,004045*

* significativo
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Tabla 27

Resultados de Andeva a un factor para las variables profundidad, aitura y Sa.

SN} N0 NN R a0 B N =

DIA
Factor Variable F nivel-p
Luna llena-luna nueva Profundidad 90,02021 0,000000*
Luna liena-luna nueva Altura 9,12008 0,002575*
Luna llena-luna nueva Sa 62,3191 0,000000*
' NOCHE
Luna llena-luna nueva Profundidad 1,507927 0,219690
' Luna llena-luna nueva Altura 4,202505 0,040575"*
Luna lena-luna nueva Sa 2,006523 0,147388
' LUNA LLENA
Dia-noche Profundidad 173,0233* 0,00000*
l Dia-noche Altura 30,79721 0,00000*
' Dia-noche Sa 0,000767 0,977914
LUNA NUEVA
' Dia-noche Profundidad 345,0268 0,000000*
Dia-noche Altura 18,38487 0,000021*
. Dia-noche Sa 11,87773 0,000613*
|
i
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7.3.2 Dinamica de las agregaciones

a) Extension de las agregaciones

El correlograma (Fig. 23a) muestra la existencia de una macroestructura de 1,5 mn
que equivale a 3 ubm vy otra a 5,5 mn. En el correlograma diurno se observa una
macroestructura a las 3 ubm, que equivale a 1,5 mn, y otra que se extiende hasta
las 3,5 6 4,5 mn (Fig. 23 b), mientras en el correlograma de los datos nocturnos se
aprecia que la macroestructura se extiende hasta las 1,5 mn (Fig. 23 c). Estos
resultados permiten sefalar, que el tamano de las ubm utilizadas en las
prospecciones acusticas deben ser inferiores a 1,5 mn. Actualmente, en los
cruceros de evalucion hidroacustica del jurel la extensién de cada ubm es de 0,5mn,

por lo que éstos tienen una dimensién que es correcta.

b) Desplazamiento de agregaciones

Con sistema acustico EK500

Durante la experiencia 2-2 (efectuada entre las 15:49-18:01 horas) se observaron
cardimenes casi en la misma zona que en la primera experiencia (2-1) realizada
entre las 13:05-15:49 horas (Fig. 24). Para la experiencia 2-1 el rango de los Sa
varié entre 245 y 1.876, mientras que para la experiencia 2-2 el rango de los Sa
estuvo entre 174 y 970. Los resultados tienden a mostrar que la agregacion de jurel
fue estable durante la duracién de la prospeccion (4 horas); asimismo cabe sefialar,
que los carddmenes durante el dia se mantuvieron en una capa de agua profunda,
entre 100y 150 m.
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En la segunda experiencia (2-2) se observd so6lo un pequefio cardumen
suplementario, que corresponde a los intertransectos de la primera experiencia (2-
1), lo anterior permite suponer que la distancia intertransecta de 1 mn posibilita
explorar exaustivamente la cantidad de cardimenes que tiene una agregacion.

En los ecogramas se observa que en el crepusculo los cardumenes de jurel se
disgregan y suben rapidamente a la superficie siguiendo la variacion nictemeral de

la capa planctonica.

En la experiencia 2-3 realizada entre las 22:28 y las 01:20 en direccién E-W, se
detecté que los peces se dispersan, observandose 9 cardumenes de pequefc
tamario, con niveles de Sa que variaron de 12 a 93 con una moda en 23 Sa. En la
réplica de esta experiencia realizada en direccion N-S (Fig. 24) se encontrd sélo un

cardumen con un Sa de 180.

Estos resultados muestran la baja estabilidad de las agregaciones de los peces en
la noche. En la experiencia 2-5 realizada en la mafnana entre ias 08:28 y las 11:20

no se localizaron cardumenes (Fig. 24).

La estabilidad de las agregaciones de los cardumenes de jurel durante el dia,
permite suponer gue el agrupamiento de los peces en cardumenes, tiene como
finalidad mantenerse en el area de alimentacién, pues de acuerdo a Soria (Anexo
VII}, el cardumen de peces durante el dia seria una estructura pasiva, relacionada
con un comportamineto de confort, debido a lo cual se situarian en la capa de agua

de minimo de oxigeno que limita el gasto de energia.

El hecho que los cardiumenes se mantegan profundos en el dia puede reforzar la
hipotesis antes planteada, pero también podria deberse a que los peces se

organizan en cardimenes para protegerse de los predadores. De todas maneras se
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puede afirmar que la agrupacién en cardimenes durante el dia no es un tipo de

agregacion destinada a la busqueda de alimento. Esta funcién parece ser efectuada

por cada pez individualmente en la fase de dispersion nocturna.

Segun Soria (com.pers.) la fase de dispersion que se inicia en el ocaso, parece ser
una fase activa, ésto es lo contrario a lo observado en otros peces peidgicos, en
efecto, la disgregacion de los bancos y la migracion vertical a la superficie es rapida.
La fase de dispersion corrresponde al inicio de la fase de alimentacién, lo que

permite relacionar esta reaccién del jurel con su comportamiento tréfico.

Las agregaciones de jurel observadas durante la tarde no estaban presentes en la
zona de prospeccién durante la noche, lo que permite suponer entonces que en la
fase de dispersion y durante la noche, el jurel realiza la exploracidén del habitat y se
produce la redistribucién espacial de los peces. Entonces, se puede sefialar, que el
factor tréfico seria un factor preponderante en la variabilidad espacio-temporal de la

distribucién de las agregaciones de jurel.

e Con sonar

Durante el experimento 3 (15:00 horas) se detectd con el ecosonda un cardumen a
sdlo 20 metros de profundidad, éste reacciond rapidamente al paso del barco, en
solo 10 minutos pasdo de 20 a 120 metros de profundidad. Se efectué un
seguimiento del cardumen hasta el crepuscule con el sonar, observandose que éste

permanecio entre 100 y 150 m de profundidad (Fig. 25).

La disgregaciéon del cardumen y su migracién vertical hacia la superficie en el
crepusculo fue muy rapida, se produjo en menos de 10 minutos, lapso de tiempo en

el cual el cardumen se disgregd en varios ecos dificiles de seguir e identificar, ya
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que junto con la disgregacion del cardumen, se produce la migracion vertical de la
capa de dispersién profunda hacia la superficie (Fig. 26), siendo imposible distinguir
en el ecograma los ecos dispersos provenientes del cardumen, de los otros peces y

de la capa de plancton.

Los resultados confirman la estabilidad de los cardimenes de jurel durante el dia,
validando estos resultados lo presentado en la figura 6, en que los cardimenes de
jureles se distribuyen desde la superficie hasta los 180 m de profundidad. Ademas,
estos resultados permiten indicar que la estructura del cardumen no esta sodlo

circunscrita a las capas de agua mas profundas.

La duracion de la fase de dispersion para el jurel es mas corta que la de extincion
crepuscular Soria (anexo VII). Soria compara los resultados obtenidos por Fréon et
al. (1996), para los pegquefos pelagicos, donde la fase de dispersion en mas larga
que la de extincidn crepuscular. En efecto, los pequefios pelagicos (sardina y
anchoveta) tratan de mantener una estructura de cardumen como cohesion social

durante el tiempo mas largo posibie, ya que en ellos tiene una funcion protectora.

De acuerdo a lo observado en el presente trabajo, el comportamiento del jurel se
diferencia al de los pequefios pelagicos por la fase de dispersion de jurel es activa,
puesto que la mayor taila de los jureles en relacion a la sardina y anchoveta, e da

un estatus mas bien de predador {como el atiin) que de presa.

En el caso del jurel, la hipotesis es que el cardumen no pareciera tener una funcion
que favorezca la alimentacion ni la busqueda de alimento. Sin embargo, el hecho de
que los cardimenes se puedan encontrar en la superficie y sean capaces de
reaccionar rapidamente a la perturbacion del barco, permite suponer que los peces

no estan Unicamente en posicion de espera en la columna de agua, sino que
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ademas son capaces de explorarla. Este tipo de informacién refuerza la hipétesis
de, que el cardumen es una forma de proteccién suplementaria a los individuos que

lo conforman.
7.3.3 Condiciones medio ambientales
a) Oferta ambiental

La densidad media de eufausidos es de 2.627,62 ejemplares / 1.000 m° de agua de
mar. En los experimentos 3 y 4 (situados en la latitud 38°S) la densidad media es
de 1.986,30 y 3.392,75 n°/1000 m° respectivamente, mientras que en Ios
experimentos 5 y 7 (situados en latitud 35°S) la densidad media es de 1.867,27 y
3.431,44 n°/1.000 m’ filtrada(Tabla 28).

La densidad media de mictéfidos es de 15,36 ejemplares por 10 m? , la densidad
méas baja se obtiene en el experimento n° 4 con 5 ejemplares / 10 m? y la densidad

mas alta se obtiene en el experimento n® 5 con 16,18 ejemplares (Tabla 28).

En el experimento 5, que se realizé en condiciones de luna nueva, se encontro la
densidad mas aita de mictéfidos y la mas baja de eufausidos, mientras que los otros
experimentos (3, 4 y 7), realizados en condiciones de luna llena, se encontraron

valores mas bajos de mictéfidos y mas altos de eufausidos.
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Tabla 28

Densidad promedio de eufalsidos y mictéfidos.

EXPERIMENTC EUFAUSIDOS MICTOFIDOS
n° media (n°/1000m”) desviacion estandar media (n% 10m?)
3 1986,30 825,00 -
4 339275 232997 5,00
5 1867,27 1161,92 16,18
7 3431,44 2023,47 14,00
Total 2627 862 1881,76 15,36

En lo retativo a la presencia horaria, los eufalsidos se encuentran presente durante
todo el periodo horario (19:00-07:00), mientras que los mictéfidos se presentan sélo
de las 19:00 y 03:00(Fig. 27).

En la figura 28a y b, se presentan las densidades de eufausidos y mictofidos, bajo,
en y sobre la capa de dispersion profunda (CDP). Bajo la CDP la densidad
eufausidos es de 1.695 n° /1.000 m3, en la CDP la densidad se incrementa a 2.898
n® /1.000 m®> y sobre la CDP aumenta a 3.615 n° /1.000 m?>. Bajo ia CDP la
densidad de mictéfidos es de 26 ejemplaresl10m2, en la CDP disminuye la densidad
de mictéfidos a 14,4 ejemplares/10m? y sobre la CDP la densidad decrece a sélo 9
individuos/10m®. Lo anterior, revela, que la densidad de eufausidos es mas alta

sobre la CDP, mientras que la de mictéfidos es mas alta bajo la CDP.
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b) Patron tréfico (ritmo de alimentacion) del jurel y composicién del alimento

Se recolectaron estémagos de 389 ejemplares de jurel de los cuales 254 estémagos

se encontraban vacios, Io que representa un 34,7% de estdmagos con ingesta.

En las figuras 29 a y b se muestra el porcentaje numérico de las presas
determinadas en el contenido de los estébmagos de jurel. En ella se puede apreciar,
la alta predominancia de eufausidos que aicanza al 100% en cuatro de los lances,
mientras que en otros dos lances alcanzd al 99% (saipas 1%) y 92% (8%
mictofidos). No se incluyeron los crustaceos por encontrarse solo restos, resultando

dificil de cuantificar el numero de individuos.

La diversidad tréfica por individuo es casi cero, debido a que se encuentra
practicamente un taxén de presa en los contenidos estomacales individuales,

confirmando el caracter estenéfago del jurel, encontrado por Serra et al. (1994).

En las figuras 29 a y b se muestran ademas el estado de digestion de la
composicion de los estébmagos de jurel, éste se clasifica en tres grupos: sin digerir ,
semidigerido y digerido, de ellas se puede apreciar que en los lances realizados
durante la noche y la mafiana, predominan los estados de semidigerido y digerido,
mientras que en los lances diurnos realizadcs en horas de la tarde (15:00-20:00), la

mayor frecuencia relativa la presentaron el estado de sin digerir.

Sin embargo, al observar por separados el estado de digestion en un ciclo de 24
horas (Fig. 30), se puede apreciar que las presas sin digerir se encuentran en los
estobmagos entre las 15:00 y 2:000 horas, aunque preferentemente a partir de las

18:00 horas; las presas semidigeridas entre las 20:00 horas hasta las 02:00, aunque
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con presencia en el resto del ciclo de 24 horas y las presas digeridas se encuentran

desde las 02:00 hasta las 13:00, con una escasa presencia en el resto del ciclo.

Para los cruceros de evaluacién hidroacUstica realizados en las estaciones de
otofiofinvierno, entre los afios 1991 y 1994, Arancibia (Anexo lll) indica que el jurel
presenta un sélo maximo de alimentacién diaria, ocurriendo alrededor de la 03:00 de
la madrugada; con un inicio del periodo de alimentacion sobre los eufausidos
alrededor de ias 18:00 a 21:30 horas. En el presente trabajo se encontraron
resultados similares, la alimentacion del jurel se produciria a partir del ocaso hasta
las primeras horas de la noche, con la execpcion de las muestras recolectadas en
un lance que se efectué a las 15:30 horas donde se presentaron estomagos con

presas sin digerir.

Al analizar conjuntamente el estudio del desplazamiento de las agregaciones del
tipo de cardumen de jurel y su ritmo de alimentacion, se puede decir que durante el
dia las agregaciones son estables, durante el crepUsculo los cardimenes de jurel se
disgregan y suben répidamente a la superficie siguiendo la variacién nictemeral de
la capa plancténica. La fase de dispersion del jurel se produce a partir del orto y es
una fase activa, corresponde al inicio de la fase de alimentacion, ésto permite
relacionar el comportamiento del jurel con su comportamiento trofico. El
agrupamiento de los jureles en cardumenes durante el dia, permite a los peces
mantenerse en su area de alimentacion, entonces durante el dia, el cardumen de
jurel seria una estructura pasiva y de confort, mientras que durante la fase de
dispersion y en la noche las agregaciones de jurel no son estables, los jureles
efectuan una exploracién del habitat, se alimentan y se produce una redistribucion

de los peces.

89

INFORME FINAL. - FIPN°95-07 EVALUACION HIDROACUSTICA JUREL ZONA CENTRO SUR




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

c) Temperatura y salinidad

Las mediciones de temperatura y salinidad realizadas en los cuatro cruceros
analizados, muestran que a fines de abril y comienzos de mayo la picnoclina estaba
mas superficial que durante el mes de junio en la cual ésta se profundiza,
alcanzando los 60 m de profundidad y cuya causa probable seria el paso de frentes

de mal tiempo durante la realizaciéon de los cruceros de junio (Fig. 31).

De acuerdo al valor descriptivo de! diagrama t-s, en la zona de estudio desde la
superficie hasta 200 m de profundidad, se encuentra la presencia de aguas ASAA,

después se encuentran aguas de transicion y finalmente aguas AESS.

Considerando que el recurso jurel se distribuye batimétricamente desde la superficie
hasta 200 m de profundidad, que durante el dia se encuentra en aguas mas
profundas y al producirse el ocaso en sélo 10 minutos puede emigrar a la superficie,
estaria indicando un comportamiento donde las masas de aguas, la posicion la
termoclina y la picnoclina no serian un factor limitante en la distribucion batimétrica

del jurel.

Entonces, la distribucion batimétrica diurna del jurel en profundidades promedios de
121 m con luna llena y 91 m con luna nueva, es decir, bajo la termoclina y la
picnoclina, en aguas mas frias y de mayor densidad, favoreceria la boyantez del

recurso, el cual formaria estructuras pasivas y de confort.
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7.4 Conclusiones del crucero

En el estudio del comportamiento dei jurel durante un ciclo de 24 horas, donde los

ecotrazos se clasifican en 6 tipos, se alcanzan las siguientes conciusiones:

« Ningun tipo de ecotrazo se encuentra presente en forma continua durante las 24
horas, indicando un cambic en el comportamiento del jurel. Los carddmenes se
encuentran desde las 12:00 hasta las 02:00; los estratos densos estan
presentes entre las 19:00 a las 11:00; los estratos medios y dispersos se
encuentran solo desde el ocaso a la medianoche, las agregaciones tipo disperso
se presentan desde antes de la aurora hasta después dei  crepisculo y los,

ecotrazos tipo individuales sélo se encuentran al mediodia.

e Los factores dia, noche, funa llena y luna nueva producen un cambio en la

distribucién del recurso.

e La distribucion batimétrica del recurso es de la superficie hasta 200 m de
profundidad. Durante el dia, en presencia de luna llena y luna nueva la
profundidad media del jurel es de 120 m y de 91 m, respectivamente. Durante la
noche en presencia de luna llena y luna nueva la profundidad media del jurel es

de 54 my de 22 m, respectivamente.

e La altura promedio de los ecotrazos durante el dia, en presencia de luna llena y
luna nueva, es de 21 my de 16 m, respectivamente. Durante la noche en
presencia de luna llena y luna nueva la profundidad media del jurel es de 16 my

de 11 m, respectivamente.

« La densidad del recurso (Sa) considerando en conjunto los factores del dia, la

noche, la iuna llena y la luna nueva, indican que para esta variable, las
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diferencias no son significativas entre el dia -noche y la luna llena-luna nueva.

La variabilidad de los Sa es menor durante el dia que durante la noche.

Durante el dia el jurel forma cardimenes estables, este tipo de agregaciones
seria una estructura pasiva y de confort que permite al recurso mantenerse en el

area de alimentacién.

Durante el crepusculo se inicia la fase de dispersién del jurel, que se produce
en solo 10 minutos, ésta es una fase activa y corresponde al inicio de la etapa

de alimentacion.

Durante la noche las agregaciones de jurel forman estructuras activas, las
agregaciones no son estables, los jureles efectQian la exploracién del habitat y

se produce la redistribucién espacial de los peces.

E! contenido estomacal del jurel esta compuesto principalmente por eufausidos
(sobre el 89%), también existe la presencia de mictéfidos, salpas y restos de

crustaceos.

El jurel se alimenta preferentemente desde el atardecer al inicio de la

medianoche.

Los eufausidos se distribuyen preferentemente en y dentro de la capa de
dispersién profunda (CDP), mientras gque los mictéfidos se encuentran

preferentemente en y bajo la CDP.

El factor trofico seria preponderante en la variabilidad espacio-temporal de la

distribucién de las agregaciones de jurel.
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8. SINOPSIS DE LA PROPOSICION DE UNA METODOLOGIA DE
CUANTIFICACION DIRECTA DEL RECURSO JUREL EN LA ZONA DE
CHILE CENTRAL

En la figura 32 se presenta un esquema de propuesta metodologica para la
evaluacion de jurel mediante el método hidroacistico en la zona central, en la cual
no se incluiran los desarrollos formulisticos, por estar incorporados en otros
capitulos del informe.

La proposicion metodoiogica esta estructurada en tres etapas:

» Conocimiento del recurso; la pesqueria; condiciones hidrolégicas del medio;

meteorolégicas, del equipamiento acustico y sistemas de pesca.
¢ Aplicacion del método de evaluacidn hidroacustico, y
o Analisis integrado de los resultados
8.1 Conocimiento previo

Esta etapa es basica para disefar la prospeccion hidroacustica y debe contemplar

al menos tres tipos de antecedentes:
8.1.1 Del recurso

a) La distribucion temporal, espacial (area de distribucion) y batimétrica del jurel.
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o La distribucion temporal del jurel en periodos normales, muestra una claro
patrén estacional con un maxime en mayo, junio y julio, el minimo se presenta

en primavera e inicios del verano (B6hm, com.pers).

e lLa distribucion espacial en la zona centrai de Chile presenta una alta
variabilidad inter como intraanual, por io que es dificil establecer un modelo de
distribucién espacial del recurso. En este escenario en el disefic de la
prospeccion se debe considerar tanto la informacidn histdrica de la
distribucién de las capturas y CPUE, como ademas la que se genera en el

periodo previo y durante el desarrollo de la prospeccién.

+ En la temporada de invierno, la distribucién batimétrica del jurel se sitla entre
la superficie hasta los 200 m de profundidad. En base a los resultados del
crucero metodologico se puede afirmar que, durante el dia y en presencia de
luna llena y luna nueva las concentraciones de jurel se sitan en
profundidades de 91 a 120 m respectivamente, mientras que durante la noche
y para similares edades lunares, la profundidad media disminuye a niveles de

20 a 50 m, respectivamente.

¢ En |la temporada de primavera correspondiente al afio 1997, la distribucion

batimétrica del jurel se localizé entre la superficie y los 250 m de profundidad,
con un promedio de 150 m. Durante las horas de luz diurna, se present6 en
un rango que fluctid entre los 50 y 250 m y desde la superficie hasta los 50 m

en las horas de luz nocturna.

b) El patron de migracién del jurel de la zona central es poco conocido,

actualmente se plantea la hipdtesis de una emigracién primaveral de caracter
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reproductivo en direccién este - oeste, mas alla de la ZEE y una inmigracion de

caracter trofico en la direccion opuesta en otofio e inicio del invierno.

c) Ciclo biologico dei recurso, en relacion a las épocas reproductivas, ritmo de
alimentacion y su incidencia en las caracteristicas de los tipos de

agregaciones.

« Los tipos de agregaciones cambiaron entre invierno y verano. Durante en
periodo diurno en invierno (de 1991 a 1994) los tipos de agregaciones estan
conformados por un 43% de cardumen, 12% de estrato y 46% de disperso,
valores que durante el crucero metodologico variaron a 55% de ecotrazos
tipo cardumen, 15% tipo estrato y 30% tipo disperso. Los experimentos
realizados durante los periodos nocturnos, presentan en general, una
disminucién de los ecotrazos correspondientes a cardumen y un aumento de

los calificados como estrato.

En primavera de 1991 y 1992, el 4% se presenté con cardumen, el 1% como

estrato y el 95% como disperso.

e En las horas diurnas del periodo de invierno, el jurel forma estructuras
pasivas, que se activan a partir del ocaso, asociada a su fase de

alimentacion.

El jurel es una especie estenégafa y preda preferentemente sobre los

eufausidos.

d) Biologia de la especie objetivo, respecto al rango de tallas de los especimenes

y tipo de vejiga natatoria.
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b)

d)

96

El jurel es un pez fiséstomo, con un rango de talla que varia de 15 a 56 cm,

con una talla media de 32 é 33 cm y una talia minima de captura de 26 cm.

Conocimiento general del nivel del stock y su mezcla con otras especies

(distribucion monoespecifica o0 multiespecifica).

¢ Desde mediados de los anos 90 los desembarques de jurel, en la zona
central de Chile, se han elevado a niveles cercanos a los tres millones de

toneladas, indicador de la magnitud de su stock.
s Eljurel forma preferentemente cardumenes mono especifices.
De las condiciones del medio y metereologicas

Distribucién vertical de la temperatura, salinidad, variables que permiten
estimar la velocidad de propagaciéon e influencia en las condiciones de

transmision del sonido.

Grado de mezcla del plancton y los peces a cuantificar acusticamente,
presencia de sedimentos (principalmente por intrusibn de aguas de origen
continentales en el mar), factores que influyen en la posibilidad de filtrar ia

informacion.

Reduccion metereolégica para estimar la capacidad operativa de Ila

embarcacién.

Burbujeo superficial que afecta la sensibilidad de los equipos.
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8.1.3 Del equipamiento:

a) Equipamiento acustico

Se debe conocer el rango dinamico del sistema, potencia, longitud de pulso, ancho
del haz, frecuencia, relacién sefal-ruido, tasa de sondeo, funcién de ganancia

cronovariada (TVG), tipo de transductor.

b) Del sistema de pesca

Se debe considerar su selectividad de la red y la operatividad de la red y la

embarcacion en el area de distribucion del recurso.

8.2 Aplicacion del método hidroacustico

La aplicacion del método de evaluacion hidroacistico se basa en el conocimiento
previo y se deben considerar cinco puntos a saber: la calibracion, identificacion de
los ecotrazos, planificacion de la prospeccién, estimacion de los indices de

abundancia y la estimacion de la biomasa (Foote and Stefansson, 1993).

8.2.1 Calibracion

En las prospecciones de cuantificacion hidroacUsticas del jurel, es recomendable
utilizar sistemas cientificos con tecnologia digital compuesto por un ecosonda, que
en su etapa de recepcion tenga funcién de ganancia cronovariada (TVG), con un
amplio rango dinamico (que sature la sefial) y un transductor split-beam. El

ecointegrador, debe permitir el procesamiento de la sefal en diferentes intervalos de
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profundidad y distancia recorrida, como que también disponga de facilidades de

comunicacion con equipos de navegacion, deteccién y computacion.

Cabe sefialar que es posible el empleo de un equipo de tecnologia menos
desarrollada, pero evidentemente ésto afectara la calidad de los datos y aumentara
la exigencia operativa de los equipos, tanto en su funcionamiento como en su

calibracién (Maclennan y Hollyday, 19986).

En Ia calibracién del sistema de ecointegracién se utilizan los métodos estandares
en los trabajos de evaluacién hidroacustico (Foote et al. 1987), es decir, blancos
estandares con intensidad de blanco conocido y cuyo procedimiento que puede ser
particular para cada equipo, es especificado por su fabricante. Esta actividad, se
debe realizar al menos una vez por cada crucero, lo que permitira ademas

monitorear el comportamiento del sistema de ecointegracion a través del tiempo.

8.2.2 Identificacion de especies

La identificacién de las especies insonificadas se debe realizar con un sistema de

pesca no selectivo, tanto para las especies y tallas presentes en la zona de estudio.

En este sentido, el objetivo de |las pescas de identificacién esta orientado a obtener
una adecuada representacién de la distribucion y estructura del recurso en el area
de estudio, lo que no necesariamente implica la obtencién de altos niveles de
captura. No obstante, no se descarta que en esta actividad no puedan participar
naves pertenecientes a la flota industrial, las cuales por su tamafio pueden operar
en areas donde las condiciones meteoroldgicas o batimétricas podrian dificultar la

operacién de embarcaciones como el bugue de investigacién B/l “Abate Molina”™.
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Sin embargo, a pesar de las ventajas que se podrian incorporar al usar un buque
industrial, no debe olvidarse que salvo en ocasiones muy particulares (periodo de
vedas o autorizacion de pesca), el alto costo de ellos eleva los costos a niveles que

superan con largueza los montos indicativos de ios proyectos.

Ademas, se debe mencionar, que un estudio comparativo de las estructuras de
tallas del periodo 1991-1994 provenientes de las capturas obtenidas por el B/l
“Abate Molina” (arrastre de mediagua) y de barcos industriales (red de cerco) que
operaron en la misma drea, mostré que la distribucion obtenida con la red de
arrastre de mediagua es una de tipo polimodal con tres modas 21, 27 y 40 cm de
longitud y un rango de tallas gue fluctud entre 19-55 cm, mientras que la estructura
obtenida con la red de cerco presentd solo dos modas (19 y 39 cm) y un menor

rango de tallas (21-55 cm).

Lo anterior permite sefalar que el uso del sistema de pesca de arrastre, asegura
operar con un arte no selectivo a las tallas presentes en la zona, elemento
importante para la obtencién de un muestreo representativo para la determinacion la
estructura de tallas, biologia, y el comportamiento tanto alimentario como

reproductivo del recurso .

En aquellos sectores donde no sea posible efectuar lances de pesca, se deben
utilizar métodos alternativos, basados en el reconocimiento de ecotrazos y calculo
del coeficiente volumétrico de dispersion, como son los propuestos por Guzman et
al. (1983); Petitgas y Levenez (1996).
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8.2.3 Planificacion de la prospeccién

La planificacién de una campafia de prospeccioén, debe considerar los antecedentes
existentes sobre el recurso. En el caso del jurel, sus niveles de abundancia y su
concentracién estacional en macroareas, lo hacen favorable para evaluarlo con
meétodos hidroaclsticos, pero su extensa area de distribucion que supera
ampliamente el area de operacion de la flota chilena como de la zona economica
exclusiva (ZEE) de Chile, constituye una limitante para obtener un estimado de la

abundancia del stock de jurel.

Asi, los valores de biomasa estimados con el método hidroaculstico, que se han
centrado de preferencia en el area de operacion de la flota pesquera chilena,
constituyen indicadores de la abundancia, pero relativos a la disponibilidad del

recurso presente dentro de esta zona

Los resultados obtenidos en la serie de cruceros de evaluacion efectuados hasta la
fecha, muestran que la época y el area de concentracion del jurel presenta un cierta
variabilidad interanual. El crucero de evaluacién se deberia iniciar en el momento
en que las cpue alcanzan su maximo nivel y se estabilizan, lo cual de acuerdo a la
informacién proveniente de la pesqueria ocurre preferentemente entre los meses de

mayo e inicios de julic (Yanez et al., 1996,Anexo V).

Por otra parte, el area de la prospeccion es dificil de delimitar y para una
aproximacion se debe considerar el patrén de migracion del jurel (este-oeste y norte-
sur), las macroareas de distribucién y su desplazamiento. El area de evaluacion
hidroacUstica debe ser entonces superior a las macroareas y debe tener en cuenta

los limites longitudinales y latitudinales de ella.
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Una vez definida el area de la prospeccion, se debe hacer el disefio de la
prospeccion, ello contempla los dias buque requeridos, que se expresa en terminos
de cantidad de milias a prospectar y el grado de precisién esperado. Lo anterior
conjuntamente con el presupuesto disponible, determinara el disefio de muestreo y

la distancia entre las transectas (Aglen, 1989).

El periodo del ciclo diario (diurno, nocturno 6 continuo) en que se debe efectuar la
prospeccion, debe considerar el comportamiento del recurso (estructuras activas o
pasivas) y su profundidad, la capacidad para identificar los ecotrazos (se debe
trabajar preferentemente a horas que no esté mezclado con otras especies y/6 con
el plancton), trabajar en lugares y horas que eviten el sesgo de orilla, sesgo de

superficie, sesgo de fondo y escape lateral del barco.

Finalmente, se debe conocer las magnitudes y ia variabilidad de los datos de dia y
de noche. Los antecedendentes recopilados en el presente proyecto permiten
ratificar los resultados de anteriores investigaciones, en cuanto a la conveniencia de
realizar las prospecciones hidroacusticas dirigidas al jurel durante las horas de luz
dia.

Con los antecedentes recolectados y conforme a los objetivos planteados, se disena
la estrategia de la prospeccién, la que puede ser sistematica, al azar 6 adaptativa

(Simmonds et al., 1991).

En el caso del jurel y de acuerdo a los resultados analizados en el periodo de
estudio (1990-1995): como una maxima concentracion en otofio-invierno del recurso
dentro del area de operacion de la flota; la menor variabilidad de los Sa, ecotrazos
mas compactos {cardimenes y estratos densos), la mayor profundidad del recurso

(menor escape lateral) y estratificacion entre el jurel y dispersantes planctonicos
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(eufausidos, capa de dispersion profundas y otros) durante las horas diurnas;
tamanos de macroestructuras superiores a 1,5 mn, se propone el siguiente disefio

de muestreo:

+ Disefo de prospeccion adaptativo (con transectas perpendiculares a |a costa).
+ Periodo de fines de otofio e inicios de invierno (maxima concentracién).
¢ Diurne con una separacion de transecta entorno a las 20 mn y un tamario de ubm

no mayoer a 0,5 mn.
8.2.4 Estimacion de indices de abundancia
Esta etapa se compone de 4 pasos:

El primero lo constituye la estimacion de la relacién entre la fuerza del blanco (TS) y
la talla del jurel, con este fin se recopild en forma sistematica la informacién
necesaria para alcanzar este resultado. Durante seis cruceros acusticos analizados
en el proyecto, complementado con informacion obtenida en cruceros metodolégicos
(1996 y 1997) y de evaluaciébn (1997), se determiné la relacion TS= -
68,67+20,11log(L), donde L es la longitud horquilla del jurel. En todos los cruceros
se debe recolectar datos, con el objeto de mejorar la estimacion de fuerza de blanco

de jurel disponibles.

La estimacién de la constante de ecointegracién se efectia mediante la expresion:

& _ Sa*%*1000
SPEPES

102

INFORME FINAL - FIPN°®95-07 EVALUACION HIDROACUSTICA JUREL ZONA CENTRO SUR




;;;;;

donde

Sa = Promedio de la unidades de ecointegracion

w = Peso promedio de los ejemplares muestreados

& = Coeficiente de retrodispersion promedio, estimado como 10 120s(-) 8810

El segundo paso consiste en determinar, a partir de esta regresién, la constante de
calibracion o transformacién. El tercero, consiste en separar los ecotrazos de las
especies objetivo, segin los procedimientos anteriormente sefalados, para
finaimente determinar los Indices de densidad en base a las lecturas acusticas

relativas (Sa) desagregadas por especie.

8.2.5 Estimacion de la biomasa

Se mide el area total de la prospeccién y el area de distribucion del jurel, se aplica al
indice de densidad (calculado previamente) y de este modo, se estima la biomasa
que en conjunto con los indices de densidad permiten obtener las varianzas
asociadas, las que al extrapolarse al area de prospeccién o al area de distribucion

del recurso entrega la precision asociada a la evaluacion.

Del andlisis efectuado en los seis cruceros de evaluacion efectuados entre 1991 y
1994, es posible concluir que el método geoestadistico intrinsico desarrollado por

Petitgas (1991), por cuanto permite el trabajo por focos 6 areas de abundancia,

aumentando la precision de los estimadores de densidad y abundancia.
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8.3 Analisis integrado

En este etapa, se deben integrar los resultados alcanzados en los estudios de las

condiciones bio-oceanograficas, hidroacustica y la actividad pesquera.
8.3.1 Condiciones bio-oceonograficas

La informacidn bic-oceanografica a utilizar, depende de las hipétesis de trabajo
planteadas y de los objetivos del proyecto. Normaimente esta informacién es
utilizada para realizar asociaciones entre las variables oceanograficas y la

distribucion de los recursos (Castillo et. al., 1996).

En términos genéricos desde el punto de vista ambiental, se considera informacién

metereoclégica y oceanografica.

De ia informacion metereolégica, se pueden considerar las condiciones atmosféricas
del periodo de estudio: como direccion e intensidad del viento, temperatura del aire
y estado del tiempo. La informacidn metereologica adquiere relevancia en el

analisis de la informacién oceanografica e hidroacustica.

La informacién oceancgrafica que se puede considerar en un estudio puede

corresponder a:
» la hidrografia (temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto y nutrientes),

+ condiciones dinamicas del area de estudio (estabilidad, analisis geostrofico y

transporte),
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e clorofila,
» plancton: fitoplancton, zooplancton e ictioplanton (composicién, distribucién vy

abundancia).
8.3.2 Actividad pesquera

Se debe hacer un seguimiento de la actividad pesquera, antes, durante y despues
del crucero, por cuanto permite obtener informacion de las areas de operacion de
las embarcaciones, su desplazamiento, composicion de talla y estado de los

ejemplares capturados.

La informacion biologico-pesquera a considerar en el estudio es composicion de
tallas de los ejemplares, composicion de la proporcion sexual, estadios de madurez,
relacion longitud-peso, factor de condicién, aspectos reproductivos y de

alimentacion.
8.3.3 Informacién hidroacustica proveniente del crucero

La informacion relevante a considerar es la distribucion de los recursos (espacial y

batimétrica) y sus respectivos indices de densidad.

8.3.4 Integracién de los resultados hidroacusticos, bio-oceandgraficos y

pesqueros
Antes de integrar los resultados, se debe hacer una descripcién de cada parametro,

variables y factores a considerar: La informacion debe estar en escalas temporales y

espaciales compatibles. Debe existr  concordancia entre el tipo de datos
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recolectados, el proceso de la informacién y los métodos de analisis estadisticos

que se van a emplear (Mac Lennan y Simmonds, 1992).

El analisis integrado de la informacion, se puede efectuar empleando diversas
técnicas (univariadas, muitivariadas, multifactorial), dependiendo del objetivo del
analisis. La informacién a emplear puede ser en planos de una 6 dos dimensiones,
esto ultimo facilita el empleo de sistemas geogréficos de informacion, por cuanto la
informacién acustica es una sefal integrada por lineas transectas, la informacion
oceanografica es una senal puntual, en ambos casos para elaborar los planos a dos

dimensiones se deben usar técnicas de suavizacion e interpolacion.
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Fig. 2 Agregaciones de jurel tipo estrato.
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3 Agregaciones de jurel tipo disperso.
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Figura 13. Zona de estudio y situacién de los 7 experimentos.
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Figura 28 Indices de densidad de eufausidos (a) y mictéfidos (b) bajo, en y sobre
la CDP.
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Figura 29 Distribucién de frecuencia de talla (por lance), porcentaje de contenido
estomacal por especie y estado de digestion.
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Figura 29 (continuacion) Distribucién de frecuencia de talla (por lance), porcen-

taje de contenido estomacal por especie y estado de digestion.



Estado de digestion: Sin digerir
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Figura 30 Ciclo horario de los estados de digestion: a) sin digerir b) semidigerido

y c) digerido..
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Fig. 32 Esquema del proceso de aplicacién del método de evaluacion hidroacustica del recurso jurel.
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INDICE DE COBERTURA DE CARDUMENES

introduccion

En los términos de referencia del proyecto “Evaluacion Hidroacustica Recurso Jurel. Zona
Centro Sur (fase metodoldégica)’ se propone realizar un estudio sobre cobertura de
cardumenes de los diferentes cruceros realizados en la zona en los Ultimos afos. Este indice
permite correlacionario con los coeficientes de variacion de la abundancias estimadas y
proponer un tamano de la muestra que asegure niveles de precision previamente sugeridos
por los usuarios de los datos. Con este objetivo se me solicitd llevar a afecto una asesoria
consistente en crear un programa para procesar la informacion permitiendo obtener los

Jndices de cobertura de cada crucero.

Metodologia

El programa se construyé en lenguaje FORTRAN. Este programa permite a partir de los
registros basicos de los cardumenes por UBM de un crucero de evaluacion con métodos

acusticos, obtener la distribucion de los cardumenes en el area de estudio.

La distribucion de los cardumenes se realiza de acuerdo a ciertas premisas y definiciones
previas del tamano de las areas o celdas que generan el track o transecta. En este caso cada
celda tiene una dimensién de 0,215 grados de longitud por un grado de latitud. La razon de
mantener estos guarismos se debe a que actualmente solo se dispone de los parametros
definidos en el Indice de Cobertura Modificado (Robotham y Castillo, 1995" ). Estos
parametros fueron obtenidos con 8 cruceros en la zona norte, con un tamario de celda igual a

las dimensiones previamente indicadas. Los tamarios de celda pueden modificarse.en cuyo

! changes in Aggregations of Pelagic Resources in North Chile and their
Consequences on Acoustic Survey Design. International Symposium on Fisheries
and Plancton Acoustics, Aberdeen, Hscocia, 12 to 16 junioc 1885.



caso debera estimarse nuevamente los parametros de la ecuacion. La ecuacion esta definida

por

CV(R) = coefa MDC"

donde coefa y coefb son dos parametros de la ecuacidon no lineal que deberan ser

estimados, CV(R) representa el coeficiente de variacion del estimador de la abundancia

relativa por el método acustico y MDC representa el Indice de Cobertura Modificado
(Robotham y Catillo,1995).

El Indice MDC se obtiene usando la expresion

distancia navegada

MDC =
T P

donde los indices i, representan la especie y el crucero, respectivamente. SC representa el

indice de cobertura de celdas con cardumen y que se expresa por

_ total celdas con cardumen
total de celdas

SC

Este indice es una medida de la homogeneidad de distribucion del cardumen en el drea de

estudio.

Resultados

El programa entrega los siguientes resuitados:

i) Distribucién de cardumenes por transecta y celda.

i




i) Los parametros de entrada para el calculo de los indices de coberturas.
iii) Finalmente se obtienen los indicadores de Cobertura. Se  identifican.  entre otros, el
Indice de Cobertura Modificado (Robotham y Castillo 1995).

A continuacion se presenta el programa computacional, un manual de operaciones, un

archivo de prueba y una salida para los datos de prueba.
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PROGRAM PRUERA
INTEGER SI,S,CON, PERIODO

AUTOR : HUGO ROBOTHAM VARGAS - JUNIO 1996-

REAL M(1000,5),MM2(400,40),DLONG (400),
*LTI(400), lq1 qu longt, INC, longi, iv, lgmln lgma: ,latf latl
DIMENSION MM3(4OO 40), MM4(4OO 40),

*LDA(400)
COMMON M

CHARACTER SURVEY*20,BARCO*20, ZONA*20,ESP*20
OPEN (5, FILE-'PRUEBA',STATUS='OLD')

OPEN (3, FILE—’LPTl )

(
READ(5,*) SURVEY
READ (5, *) BARCO
READ (5, *) ZONA
READ (5, *) PERIODO
READ (5,*) ESP
READ (5, *) AREA,CCEFA, COEFB
READ (5, *) FIL,COL, LGMIN LGMAX, DELTA

arreglos igual a cero

DO 1 i=1,FIL
DO 2 J=1,COL
M(I,J)=0
CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE

SI=0

DO 3 I=1,FIL

READ(5,*) (M(I,J), J=1,COL)
CONTINUE

inicia program

DO 4 L=1,FIL
SI=SI+1
IF (M(L,2).EQ.0) THEN
LONGI=M(L, 5)
LATI=M(L, 4)
LTI (M(L,1))=M(L,4)
ENDIF

NFIL(400),

LDI(400),LDF(400),

NCOL (400),




OEOES!

1Yy Cy

DISX®!

41

42

JAND.M(L, 2} EQ.
LAND.M (L, 3) .GT.
LAND.M (L, 3) .EQ.

OO

O OO

NTR= M(L,l?
S=S8I-1
SI=0
ENDIF

crear archivo por transecta

LGI=INT(LONGI/100)
LGF=INT (LONGE/100)
IV={(LGF-LGI)+ (LONGF-100*LGF) /60~ (LONG
INC=1IV*60/NUB
DIST=DIST+ARBS({IV)
IF (LONGI.LT.LONGF) THEN
Rlonagi=longil
CALL LIMENI(INC,NTR,NUB,LONGI,MM2)
longi=rlcnail
ILDI (NTR)=MM2 {1,NTR)
LDF (NTR)=MM2 (NUB, NTR)
nnub=nub
CALL ACUMU (L, S,NTR,NUB,MM3)
nub=nnub
ENDIF
IF (LONGI.GT.LONGF) THEN
CALL LIMAY (INC,NTR,NUB, LONGI,MM2)
NNUB=NUB
CALL ACUMU (L, S,NTR,NUB,MM3)
NUB=NNUR

ordena longitud de la transecta

pasl=0

do 41 Ji=1,int (nub/2)
pasl=mm2 (i3,ntr)
mm2 (jj,ntr)=mm2 (nub-33+1,ntr)
mm2 (nub-33+1,ntr)=pasl
continue
LDI (NTR)=MM2 (1, NTR)
LDF (NTR)=MM2 (NUB, NTR)

ordena UBM de la transecta

pas2=0

DO 42 JJ=

PAS2=MM3 J

write(*,*) pas2,jj,ntr

MM3 (JJ, NTR) =MM3 (NUB-JJ+1, NTR)
MM3 (NUB~JJ+1,NTR)=PAS2

CONTINUE

1, INT (NUB/2)
(JJ, NTR)

GOTO 4
GOTO 4
THEN

I-100*LGI)/

60



ENDIF
4 CONTINUE f
C se corrige la longitud
C
do 51 j3=1,nub |
do 52 ii=1,ntr *
RPAS=(MM2(JJ,II)—IOO*INT(MMZ(JJ,II)/lOO))/60
mnZ (33, 1ii)=int (mm2(jj,1i1)/100) +RPAS
52 continue
51 continue
C
C se crean los limites y se determinan los grupos
C

lgmin=int(lgmin/lOO)+(lgmin—lOO*int(lgmin/lOO))/60
lgmax=int(lgmax/100)+(lgmax—lOO*int(lgmax/lOO))/60
JJ=1

40 DLONG (JJ) =LGMIN+ (JJ-1)*DELTA
IF(DLONG (JJ) .LE.LGMAX) THEN

JI=JJ+1
GOTO 40
ENDIF
CON=JJ-1
DO 29 II=1,CON
LDA(II)=II
29 CONTINUE
C
C reconstruye matriz final
C
DO 45 KK=1,NTR |
LL=1 !
DO 43 II=1,NUB
DO 44 JJ=LL,CON :
IF(MMZ(II,KK).GE.DLONG(JJ).AND.MMZ(II,KK).LT.DLONG(JJ+1))
then
MM4{JJ,KK)zMM4(JJ,KK)+MM3{II,IK)

LL=3]
GOTO 43
ENDIF
44 CONTINUE
43 CONTINUE
45 CONTINUE

DO 900 KK=1,NTR ‘
LDI(KK)=INT(LDI(KK)/lOO)+(LDI(KK)*lOO*INT(LDI(KK)/IOO))/60
DO 901 II=1,CON

IF(DLONG(II+1).LT.LDI (KK)) THEN
MM4 (II,KK)=99

Oy ¢
e e B 5

GOTO 901 o

ENDIF :

GOTO 900 |
901 CONTINUE -
900 CONTINUE ﬂ “




(DR

D0 902 KK=1,NTR
l LDF(KK)=INT (LDF(KK)/100)+ (LDF(KK)=100*INT(LDF(KK)/100)) /60
~ DO 903 II=1,CON
IF(DLONG(CON~II).GT.LDF(KX)} THEN
I MM4 (CON+1-1I,KK)=G49
GOTO 903
ENDIF
GOTO 902
l 903 CONTINUE
902 CONTINUE

C caiculc del Porcentaie de adrea no vacia
o
do 801 kk=1l,ntr

o)
do 502 J4i=1,con
IF(MM4 (JJ,KK) .2Q0.99) THEN
W99 NGG+1
ENDIF

IF(MM4 (5T, KK) .2Q.0) THEN
N00=NQO+1

ENDIF
-(MM4’*J,AK) NE.29) ”“EN
NFIL (KK)=NFIL (KK)+MM4 (JJ, KK)
NCOL (JJ) =NCOL (J )+MM4'JJ,RK)

ENDIF
802 CONTINUE
301 CONTINUE

C calculo indicadores de cobertura
DIST=DIST*59.86
DC=DIST/SORT (AREA)
A1=NTR*CON=-N9G-N00O
A :<TR+FQN 1‘99
SP=A1/A2
DMC=DC*SP
CV=COEFA/DMC** (ABS (COEFR) )

C

C SALIDAS FINALES

C
WRITE (3,301}
WRILE(3,'{/)'}
WRITE(3,303) SURVEY
WRIT:<3,EO5) BARCO
WRITE(3,207) ZONA
WR TE(3,309) PERICLO
WRITE (3,310) ESP
WRILQ\3,317§
WRITE(3 314) (LDA(J),J=1,CON)
WRIT (3,315)

WRITE (3,316)
I DO 417 I=1,NTR




WRITE (3,317) LTI(I), (MM4(J,I),J=1,CON),NFIL(I)
417 CONTINUE

WRITE (3, 318) (NCOL (J) ,J=1, CON)
WRITE( "(83(1H*)) ")
WRITE(3,"(/)")

WRITE (3 3°O)
WRITE(3,321) NTR
WRITE(3,323) AREA
WRITE(3,325) DIST
WRITE(3,327) DELTA
WRITE (3, 329) COEFA
WRITE (3, 331) COEFB
WRITE(3,'(/)")

WRITE(3 333)

WRITE (3,335) DC

WRITE (3,337) SP

WRITE (3, 339) DMC

WRITE (3, 341) cv
WRITE(3,"(/)")

WRITV(J 343)

I=1

WRITE(3,345) I,DLONG(I)
J=CON

WRITE (3, 345) J,DLONG (J)
WRITE (*,*) ' ....PROGRAMA TERMINADO

(H.R.V-JUNIO-1996)"
C
C FORMATOS
C

301 FORMAT (1H , 'CALCULO: INDICES COBERTURA DE CARDUMENES
*(H.R.V-JUNIO-96) ")

303 FORMAT (1X, '"CRUCERO :',A20)
305 FORMAT (1X, 'BARCO :',A20)
307 FORMAT (1X, 'ZONA :',A20)

309 FORMAT (1X, 'PERIODO :',I4)
310 FORMAT (1X, 'ESPECIE :',A20/82 (1H*))

311 FORMAT(1H ,"  emeeeo CELDAS (longitud)
______ ' )

314 FORMAT (1H ,6X,20(i4))

315 FORMAT(lH +83(1H*))

316 FORMAT({1H ,'TRAN ")

317 FORMAT (1 ,FS.O,lX,ZO(I4),3X,I4)

318 FORMAT (1X 'TOTAL',lX,20(I4)) .

320 FORMAT (1H , 'PARAMETROS DE ENTRADA'/22 (1H*))
321 FORMAT (1X 'TOTAL TRANSECTAS (n):',12)
323 FORMAT (1X, 'AREA CRUCERO ( 2):",F10.2)
325 FORMAT (1X, 'DISTANCIA NAVEGADA 2):',F10.2)
327 FORMAT(lX 'TAMANO CELDA (° long) ',F10.3)
329 FORMAT (1X, 'COEFICIENTE a 'L, E7.4)
331 FORMAT (1X, "COEFICIENTE b ', ET7.4)
333 FORMAT( , ' INDICADORES COBERTURA'/ZZ(lH*))
335 FORMAT( , 'GRADO COBERTURA DC:',F7.2)
337 FORMAT (1X, 'CELDAS POSITIVAS (%) SP:',E7.4)
339 FORMAT( , "COBERTURA MODIFICADA DMC:',F7.4)




!

(9!

241
343
345

~
L

2 2l

“ORMAT {1X, 'COEFICIENTE VARIACION CV:
/2:{

°longitua =

“ORMAT (1H , 'INFORMACICN ADICIONAL'
FORMAT (1X, "CELDA (', I2,"):
END

SUBROUTINE LIMEN (IN,NT,NU,LO0GI,M2)

REAL M2(400,40),IN,LOGI
DO 22 K=1,NU
F=(LOGI-100*INT (LOGI/100))+IN
IF (F.GE.60) THEN
R=F+40
LOGI=100*INT(LOGI/100)+R
M2 (K, NT)=LOGI
LONGI=M2 (K,NT)
ELSE
M2 (K, NT)=LOGI+IN
LOGI=M2 (K,NT)
ENDIF
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE LIMAY (IN,NT,NU,LOGI,M2)

REAL M2(400,40), IN,LOGI

DO 33 K=1,NU

F={(LOGI-100*INT (LOGI/100))+IN
IF (F.LT.O0) THEN
R=F-40
LOGI=100*INT (LOGI/100)+
M2 (K,NT)=LOGI
LOGI=MZ (K, NT)

ELSE
M2 (K, NT)=LOGI+IN
LOGI=MZ2 (K, NT)

ENDIF

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE ACUMU (L1, S1,NT,NU,M3)
INTEGER S1

REAL M (1000,
DIMENSICN M3
COMMON M

7=0

num=0

R=0

DO 64 K=L1-581,L1-1

IF (M(K,2).EQ.0) GOTO 64

IF (M(K,2).LT.M(k+1,2).AND.R.EQ.C)
nu=m(k, 2)

=
&
~

(400, 40)

—- ;,_;

THEN



63

nt=mi(k, 1)
m3 (nu, nt)=m(k, 3)
ENDIF
IF (M(K,2).EQ.M(K+1,2)) THEN
R=1
J=J+1
ENDIF
IF (M(K,2).LT.M(K+1,2).AND.R.EQ.1)
DO 63 Kl1=K-J,K
NUM=NUM+M (K1, 3)
CONTINUE
NU=M (K, 2)
NT=M (K, 1)
M3 (NU, NT) =NUM
NUM=0
J=0
R=0
ENDIF
CONTINUE
RETURN
END

THEN




MANUAL DE OPERACION PROGRAMA FORTRAN : PRUEBA.EXE

CREACION DE ARCHIVOS

1. Crear un archivo ASCIl de nombre PRUEBA. E! archivo no debe tener extension.

2. El archivo debe tener la siguiente estructura:

Cada instruccién a continuacion representa un registro del archivo,

‘Nombre del crucero'

'Nombre del barco’

'Zona de estudio'

Afo

'Especie’

Area coefa coefb

Fil Col Lgmin Lgmax Delta

Transecta NUB Cardumen Latitud Longitud
Transecta NUB Cardumen Latitud Longitud
Transecta NUB Cardumen Latitud Longitud

.......................................................................

Transecta NUB Cardumen Latitud Longitud




Cada uno de los registros anteriores se explican a continuacion:

a) El primer registro contiene el nombre de! archivo. Este debe ir entre cremillas @ y el

nombre tiene un maximo de 20 caracteres.

b) EI segundo registro contiene el nombre del barco. También va entre cremillas y tiene un
maximo de 20 caracteres.

c) El tercer registro contiene fa zona de estudio. Al igual que los anteriores debe ir entre
cremillas y tiene 20 caracteres como maximo.

d) El cuarto registro contiene el afio del crucero o estudio.

e) El quinto registro contiene el nombre de Ia especie. Debe ir el nombre entre cremilias con

un maximo de 20 caracteres.

f) El sexto registro contiene 3 variables. Estas variables corresponden a: i) area del estudio; ii)
coeficientes a=0.4142 y ; iii) coeficiente b=-6334. Los valores a y b, fueron estimados de un

estudio anterior y por lo tanto estdn sujetos a modificaciones por parte del usuario del
programa.

g) El séptimo registro contiene 5 variables. Estas variables corresponden a: i) numero total de
registros; ii) numero total de columnas del registro; iii)longitud minima observada en el
crucero; iv) longitud maxima observada en el crucero y v) longitud méxima de la celda de
cada transecta. Este valor se encuentra fijo e igual 2 0.216 grédos de longitud. También este
valor esta sujeto a modificaciones por el usuario, sin embargo, debe tener la precaucion de
volver a estimar los coeficientes a y b del modelo.

h) Los siguientes registros contienen cada uno un total de 5 columnas. Cada uno de estos

registros se repiten tantas veces como nuimero de registros se indican en g) punto i).




La estructura de estos registros contienen un total de 5 variables: i) numero de la transecta; ii)
numero de la UBM: iii)numero de cardumenes de la UBM: iv) Latitud de la UBM y v) Longitud
de la UBM.

El primero y ultimo registro de cada transecta debe contener el namero 0 en la tercera

colummna, correspondiente a la variable iii) numero de cardumenes.

El primer registro de cada transecta debe contener ademas el nimero 0 en la segunda

columna, correspondiente a la variable i) numero de la UBM.

EJECUCION DEL PROGRAMA

Para poder correr el programa se debera, a parte de tener el archivo de datos PRUEBA, el
programa ejecutable llamado PRUEBA.EXE y una impresora para la salida del programa que
ha sido ejecutado.

Tanto el archivo de datos como el programa ejecutable deben estar en el mismo directorio.
Su ejecucion se obtiene tipeando la palabra PRUEBA.

MODIFICACIONES

Cualquier modificacion del programa es posible hacerlo siempre que se tenga un compilador
FORTRAN.



"INDUSUR 9101"
"ABATE MOLINA'
'TALCAHUANOQ'
1991
"JUREL'
30000 0.4142 -.6334
199 5 7208.42 7553.43 0.215

1 0 0 3500.03 7214.
1 4 1 3500.42 7220.
1 26 1 3500.02 7244.
1 26 2 3500.01 7245.
127 1 3500.00 7245.
1 27 2 3500.00 7246.
1 41 1 3500.01 7304.
1 44 1 3500.00 7307.
1 47 1 3500.00 7310.
1 102 0 3459.52 7411.
2 0 0 3521.43 7427.
2 68 1 3520.14 7306.
2 69 1 3520.26 7304.
290 1 3520.12 7239.
2 91 1 3520.15 7238.
2 96 0 3519.74 7230.
3 0 0 3539.00 7239.
3 5 1 3539.60 7243.
3 5 2 3539.60 7244.
3 6 1 3539.60 7244.
3 24 1 3539.94 7306.
3 27 1 3540.00 7307.
3 31 1 3540.00 7319.
3 43 1 3540.00 7336.
3 78 1 3540.66 7422.
3 104 0 3557.00 7449.
4 0 0 3600.55 7449,
4 94 0 3559.96 7249,
5 0 0 3619.99 7255,
5 19 1 3620.05 7318.
5 32 1 3619.89 7335.
5 33 1 3619.83 7335.
5 33 2 3619.89 7335,
5 34 1 3619.88 7336.
5 36 1 3620.00 7339.
5 39 1 3620.20 7342.
5 39 2 3620.23 7342.
5 45 1 3620.32 7347.
5 89 1 3620.09 7348.
5 94 0 3620.08 7455.
6 0 0 3640.67 7501.
6 7 1 3640.57 7454.
6 12 1 3640.53 7447.
6 16 1 3640.51 7443,
6 17 1 3640.51 7442.
6 19 1 3640.48 7439.
6 27 1 3640.35 7429.
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W\LCULO: INDICES COBERTURA DE CARDUMENES (H.R.V-JUNIO-96)

'UCERO :INDUSUR 9101
\RCO :ABATE MOLINA
ONA : TALCAHUANO
'RIODO :1991
.PECIE :JUREL
EEZEEE L LRSS RS SRS RS RX A SRR ARt Rl i sl et RSttt XSRS SRS
—————— CELDAS (longitud) ------
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

EE S22 XL S22 SRR AR SRR R RS R R R RaR iRl al Rt ot it st Rl sttt Rl s XX XL XS

)AN .

00. 1 0 6 0 3 0 0 0 0 0 0 99 99 99 99 99 99 99
;21 99 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 99 99 99 99 99 99
)39. 99 99 4 0 2 1 1 0 0 1 0 0 0 0 99 99 99 89
01. 9% 99 99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99 99 99 99
20. 99 99 99 0 0 1 4 5 1 0 0 0 0 0 99 99 99 99
(41, 9% 99 99 99 0 7 1 0 0 0 2 3 2 0 0 %9 99 99
00. 99 99 99 99 99 99 0 1 6 1 1 0 0 1 1 0 0 98
20. 99 99 99 99 99 99 99 2 1 4 5 0 6 4 4 0 0 99
40. 99 99 99 99 99 99 99 0 0 0 4 3 0 2 0 1 0 0
03. 99 99 99 89 99 99 99 0 0 6 5 9 7 1 0 0 0 99
21. 99 99 99 99 99 99 99 99 99 6 19 1 0 0 0 99 99 99
41. 99 99 99 99 99 99 099 0 15 3 1 8 4 0 3 0 0 0
00. 99 99 99 99 99 99 0 12 2 0 3 2 3 0 0 1 0 99
19. 99 99 99 399 99 99 0 0 4 0 0 4 0 0 0 0 99 299
10. 99 99 99 99 99 99 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 99
‘TAL 1 0 12 0 7 9 6 20 31 21 40 30 22 8 8 2 0 0

kkdkhkhdkkbrdrkhkhdhkrhkhkhdhrhhkhkhdhkhrhbdhdhbrbhbhbrrrrrrrhrdhkdhdrrkhkrrhkhkrhkhkdrhrhrrrdhkhrkrrdhkrhthdhdkd

RAMETROS DE ENTRADA

rhkhkdkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhhhxk

AL TRANSECTAS (n) :15

EA CRUCERO (mn2) : 30000.00
JTANCIA NAVEGADA (mn2) : 1680.26
1ANO CELDA (°long) : .215
EFICIENTE a : o .4142
TFICIENTE b : -.6334

NICADORES COBERTURA
* ¥ de de do de Kok ok d gk ok ke kR ok ke ke
aDO COBERTURA DC: 9.70
LDAS POSITIVAS (%) SP: .3734
{ERTURA MODIFICADA DMC: 3.6225
'FICIENTE VARIACION CV: .1833

‘ORMACION ADICIONAL
khkkkdkkhkhdkkhkhkdikdkik
TDA ( 1): °longitud =72.
DA (18): °laongitud =75.
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ANALISIS MULTIVARIADO DE DATOS HIDROACUSTICOS
EXPERIMENTALES EN PERIODOS DIURNOS NOCTURNO

1. INTRODUCCION

£l proyecto  Evaluacion Hidracustica del Recurso Jurel. Zona Centro Sur
(fase metodologica)” ha considerado en su propuesia técnica realizar el
analisis de datos acusticos orovenientes de 5 disefos de experimentos
previamente realizados entre ios anos 1991 y 1994  Los experimentos
consistieron en ia realizacion de una evaluacion acustica repiicada sobre una
misma transecta. una evaluacion de la transecta es realizaaa durante ei dia y
lueqo es replicada en ia noche en la misma posicidon de latitud. Cada disero
consigerc un NnUMero No necesariamente iguai de transectas v ias iongitudes

de cada tansecta por diseno fue constante pero levemente diferente enire
disenos.

El presente estudio tiene como cbjetivo reaiizar un estudio de ios datos
experimentales en forma conjunta para los 5 disenos. a través de herramientas

estadisticas de tipo muitivariada que permitan identificar estructuras y patrones
diurno nocturno del recurso.

2. METODOLOGIA

Datos

La informacion disponibie consistido en un total de 5 diseros reaiizados en (0s
periodos siguientes:

Diseno 1 (1991) : Diserno 2 (1991) . Diseno 3 ( 1992) : Disero 4 (1994)
Diseno 5 (1994)

En cada diseno se considero ia siguiente informacion basica:

1 Ano

2 Periodo diurno - nocturno
3 Numero de la transecta

4 Numero de la UBM

5 Tipo de Agregacion

6 .Latitud

7 Longitud




8 Profundidad media
9 Altura media
10.Densidad

No todos ios disefos cuentan con ia misma cantidad de transectas ni de UBM
POr transecta. sin embargo. estas fluctuaron en ordenes de 4-5 transecta
dia/noche . respectivamente vy 14-18 UBM por transecta. Dentro de cada
ransecta se cuenta ademas con informaciéon del ipo v numero de

agregaciones  por UBM. Las agregaciones se clasificaron en tres tipos:
Caraumen . Estrato v Disperso.

Tomando las transectas como unidades de observacion se definieron ai
interior de eflas un total de 26 variables. !as que permitian mediante
indicadores generaies. acusticos. morfologicos y energéticos caracterizar ia

transecta propiamente tal y cada uno de los tres tipos de agregaciones
previamente indicadas.

De este modo se identificaron ias siguientes 26 variables:

N

. numero de ubm positivas

. altura media

. profundidad media

. idice ubm positivas

. coef. var. densidad transecta

. porcentaje densidad resp. disefo

. porcentaje densidad resp. dia/noche

. numero de cardumenes

. aitura media cardumen

rofundidad media cardumen

. indice ubm positiva cardumen

. COf. var. densidad cardumen

14 porcentaje densidad cardumen resp. transecta
15 . numero de estratos

16 . aitura media estrato

17 . profundidad media estrato

18 . indice ubm positiva estrato

19 . coef. var. densidad estrato

20 . porcentaje densidad estrato resp. transecta
21 . numero de disperso

22 . altura media disperso

23 . profundidad media disperso

24 . indice ubm positiva disperso

25 . coef. var. densidad disperso

26 . porcentaje densidad disperso resp. transecta
27 . presencia dia-noche
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Las variables 5.12.18 y 24 definiaas como indices. miden ai éxito de encuentro
del tioo ae agregacion. dado por (a reiacion entre ei nUmero de UBM positivas
en la transecta y el numero total de UBM de |a transecta.

Las vanables 6.13.19 y 25 definidas como coeficientes de variacion. miden la
nomcgenelaad de ia densidad de Ios diferentes tipos de cardumenes dentro de
la transecta. esta reiacion se obtuvo dividiendo la desviacion estandar de ia
densidad cor su valor medio.

Las variaples 14.20 y 26 definidas como porcentaje de densidad. miden ia
relacion porcentual de la densidad del tipo de agregacion respecto a la
densidad total en Ia transecta.

Las variables 7 v 8 definidas también como porcentajes. miden ia relacién de
peso relativo aa la densidad de la transecta pero respecto al disefio y periodo.
respectivamente.

Las variapies restantes se definen de manera obvia. respecto de ia transecta.

Analisis de Componentes Principaies

Un primer analisis consistio en aplicar Analisis de Componentes Principales
(ACP). Esta técnica ademas de ser una técnica de reduccion es una técnica
descriptiva y en este sentido se usara. El ACP se le considera como una
técnica de ordenacion métrica (Laurec. 1979 Maniy. 1986: Scalabrin and
Masse. 1893 ) cuyo objetivo es encontrar un espacio de dimension reducida
gue entregue un ajuste adecuado de las observaciones y las variables,

Dos modos de analisis pueden ser realizados. modo de las variables o R° Y
modo ae las observaciones 0 R" Para efectos ae estos analisis as variables
fueron estandarizadas. Se utilizarén dos tipos de transformaciones en las
variables. dependiendo del tipo de variable:

In(x) v aresmygx =001

La funcion arcsin fue utilizada en vanables del tipo porcentaje.

El objetivo de las estandarizaciones y transformaciones es lograr el mejor
ajuste posibie a la distancia entre los puntos individuos y dar un peso iguai a
cada una de las variables




Anaiisis Discriminante Lineai

Si el patrén diurno nocturno son evidentes. entonces un Anaiisis Discriminante
Lineai Muitivariado (Morrison. 1976 : Lachenoruch and Goidstein. 1979: Maniy.
1986) deberia permitir identificar el grado de discriminacion de las variables
estudiadas sobre ias poblaciones definidas aqui como Diurna y Nocturna.
respectivamente. En este sentido. se utilizd un andaiisis discriminanie a ios
mismos datos anteriores. Adicionaimente. se presenta una estimacién tipo
Bootstrap del Analisis discriminante.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

La tabla 1 presenta Ias variabies descriptoras particiocnadas en tres conjuntos:

a) Una variable de tipo liustrativa de tipo cualitativa con dos modalidades.
identificada como dia (1) y noche (2).

b) Quince variables descriptoras de tipo continua denominadas variabies
activas. Estas variables son ias que fueron considerada en el ACP vy se

refieren a descriptores asociadas con la composicién de cada transecta en
funcion al tipo de agregacion.

c) Diez variables continuas denominadas ilustrativas dirigidas principalmente
a caracterizar en forma global la transecta. esto es. sin hacer consideracicnes
respecto a la agregacion. Se inciuven aigunos indicadores acusticcs como
UBM positivas por tipo de agregacion.

~

En la tabla 2 se presentan: !a tabla de correlaciones entre las variables
activas. el histograma de los vaiores propios v ias coordenadas a los 5
orimeros ejes principales. inciuidas las variables continuas iiustrativas.

Analisis modo R" para ai ACP.

Las figuras 1 y 2 muestran los pianos factoriales de las variables activas
formadas por los ejes factoriales 1-2 y 1-3. respectivamente.

El primer piano da cuenta del 56% de la varianza. El factor 1 (también
denominado eje 1) representa ei 33 % de la varianza y esta caracterizado por
las variables o descriptores asociados con las agregaciones de tipo cardumen.
estas variables estan fuertemente correlacionadas.
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El factor 2 representa ei 23% de la varianza. Este factor esta caracterizado por
las variables descriptoras asociada con agregaciones tipo estrato.

La caracteristica ortogonai de estos vectores propios indica que ias variables
descriptoras asociadas con ias agregaciones upo cardumen vy tipo estrato no

S€ encuentran  correlacionadas.  constituyendo configuraciones  de
caracteristicas diferentes.

Por otra parte. de la figura 3. donde se muestra la representacion en el plano
de los ejes 1-2 para las variables descriptoras ilustrativas. se evidencia que el
factor 1 esta asociado principalimente con los aescriptores generaies de la
transecta. Lo que significa que indicadores asociados a los cardumenes
observado en el anaiisis con Ias variabies activas se comporian de una forma
simiiar a ias variables descriptoras para indicadores de la transecta global.
£l segunao piano ga cuenta del 48% de ia varianza. E! factor 3 representa ei
16% de la varianza v esta caracterizado por las variables descriotoras de Ias
agregacicnes upo aispersa. Se puede también conciuir cor razones de
ortonormaliidad de Ios ejes principaies que Ias agregaciones dispersas v
cardumenes son No correlacionadas.

Analisis modo R’ para el ACP.

La figura 4 presentan el diagrama de dispersion de las 42 transectas en los
plancs formados por ios ejes principales 1-2.

LOS puntos sobre i0s pianos se encuentran representados por una etiqueta
aue permite dentfficar a el disefo (orimer digito). el perioao aiurne (1) -
nocturno (2} (seqgundo digito) y ei numero de la transecta (tsrcer V. ocuarto
digito).

Es evidente que el primer plano dado vor Ios ejes 1-2 separa las transectas
diurnas de las nocturnas. La evidencia es posible confirmaria al representar ia
variable ilustrativa dia-noche en el plano (figura 5). la oposicion de las
modalidades es muy ciara.




Tabla 1
1 CUESTICNES ILUSTRATIVAS -~ MODALILADES ASOCIADAS
27 . dia=-noche { 2 MODALIDADES

15 VARIABLES ACTIVAS

lO - altura media cardumen ( CONTINUA )
11 . profundidad media cardumen (- CONTINUA )
12 . indice ubm pesitiva cardumen { CONTINUA )
13, cof. var. densidad cardumen {. CONTINUA )
14 . porcentaje densidad cardumen resp. transecta { CONTINUA )
16 . altura media estrato ( CONTINUA )
17 . profundidad media estrato { CONTINUA )
18 . indice ubm positiva estrato { CONTINUA )
19 . coef. var. densidad estrato { CONTINUA
20 . porcentie densidad €3Ttrato resp. transecta { CONTINUA )
22 . altura meaia disperso {. CONTINUA )
23" . profundidad media disperso { CONTINUA
24 . indice ubm positiva disperso { CONTINUA )
25 . coef. var. densidad disperso (  CONTINUA )
26 . porcentaijé densidad disperso resp. transecta { CONTINUA )
10 VARIABLES ILUSTRATIVAS
2 . numero de ubm positivas { CONTINUA )
3 . altura media { CONTINUA )
4 . profundidad media { CONTINUA )
$'. indice ubm positivas { CONTINUA )
6 . coef. var. densidad transecta { CONTINUA )
7 . porcentaje densidad resp.. periodo { CONTINUA )
8 .. porcentaje densidad resp.. dia/noche ( CONTINUA )
9 . numero de cardumenes ( CONTINUA )
15 . numero de estratos { CONTINUA )
21 . numero de disperso { CONTINUA )




Tabla 2

MATRIZ DE CORRELACIONES

| hcar ccar icar cvca sreca hest vest lest cves sres hdis pdis idis svdi L.ardi

hecar | 1.00

pcar | .78 1.00

icar ! .73 LS5 1.00

cvea .72 .62 .78 1.00

srca | .64 W42 .71 .52 1.00

hest | -. 97 .09 =-.20 -.02 -.06 1.00

pest | .02 .2 ~-.10 .07 -.04 .73 1.00

iest | -.26 -.10 -.24 -.12 -.19 .82 .76 1.00

cvas | -.42 -.17 -.40 -.40 -.35 .S - .71 1.00

sres | .38 .51 .26 .30 .11 .45 .49 .30 -.01 1.00

hdis | .40 W41 .36 .3 .28 -.13 .00 ~.20 -.2 .03 1.00

pdis | .28 .37 .16 .20 .14 -.02 .16 -.12 -.03 .03 .91 1.00

idis | .09 .20 .12 22 .17 ~.08 -.12 -.21 -.16 -.02 .66 .59 1.00

cvdi | .2 .30 LAl .33 L3l L2 .15 .07 -.13 L2 .42 L4l ) 1.900
srdi !} -.07 .07 -.05 .02 .21 .08 .03 .00 .12 -.01 22 .30 .59 .22 1.00

| hcar pcar icar cveca srca hest pest iest cves sres hdis pdis idis cvdi srdd

EDICION DE LOS VALORES PROPIOS

PRECISION DE LOS CALCULOS : TRAZA ANTES DIAGONALIZACION .. 15.0000
SUMA DE LOS VALORES PROPIOS... - 15.0000

HISTOGRAMA DE LOS 15 PRIMEROS VALORES PROPIOS

+
| NUMERC | VALOR { PORCENTA.| PORCENTA. | !
i t PROPIO ] | ACUMU. I |
+ *
) 1 i 4.9708 1 33.14 | 33,14 | srewee P T T R R L PR R R RS R R A A A A LA |
| 2 ] 3_3732 I 22.5%2 | 55,66 | [EZ2222 2222 2] X 222 R RS2 A A A A A0 t
| 3 | 2.4097 1 16.06 | 71.72 ) 1
| 4 i .9678 i 6.45 | 79.17 )
| S 1 .8526 I 5.68 83.86 | 1
! 5 I L7387 I .92 | 88.78 |
| 7 1 .3570 1 2.38 | 91.16 | |
{ 8 1 . 3260 | 2.127 1 93.34 1 1
1 9 | L2434 i 1.64 | 94.97 | tewe t
1 10 f .2190 I 1.46 | 96.43 | rev* 1
] 11 1 .1970 I 1.31 97.7% | s i
i 12 1 .13%3% H .90 | 98.63 | *** |
I 13 1 L0977 l .65 | 99.30 | ** |
| 14 ( .07%8 i .51 | 99.81 | ** i
i 15 | .0291 ! .19 | 100.00 | *
. -
~OOMDENADAS DE LAS VARIABLES EN LOS EJES 1 A 5
- -
VARIABLES I OORDENADAS ! CORRELACIONES VARIABLE FACTOR | SJES UNITARIOS
IDEN - ETIQUETA CORTA I 1 2 2 4 3 1 1 2 3 4 5 [} 1 2 3 4 S
VARIABLES ACTIVAS

| | |
hcar - altura media cardume | -, 82 -.07 -.37 -.22 -,01 | =~-.32 =~.07 =.37 ~,22 ~,01 1 -.37 =-.04 -.24 =~.22 =-.01
pcar - crofundidad media ca | -.73 -3 -.20 -.3 .14 4 ~-.73 -.31 ~.20 -.31 LJ14 | - -.33 -.17 -.13 -.32 213
Lcar - indice ubm pesitiva | -.79 .04 ~.36 11 =16 §j =-.79% .04 =-.36 .11 -.16 | -.386 .02 -.23 .11 - 17
cvea - cof. var. densidad ¢ | -.83 ~.13 -.32 .23 -.18 | -.33 -.13 -.32 .23 -.18 | -.37 -.07 -.20 .23 -.19
srca - porcentaye densaidad | ~.73 .00 -.31 .35 ~. 36y -.73 .00 -.31 .3% =.36 1 ~-.33 .00 -.2 .36 -.3%
hest - altura sedia estrato | .18 -.90 -.05 .15 .01 1 .19 =-.90 ~-.05 .13 0101 .09 =-.49 -.03 .13 .01
pest - profundidad media e3 | .39 -.9 -.07 -.15 -.10 | .09 -.%1 -.07 ~-.15 =-.10 ] .04 -.50 -.05 =~.16 =-.10
1eat - indice ubm posativa | .38 -.33 ~.07 Ll -.18 9 .38 ~-.83 -.07 .1 -.18 ) .17 ~.45 -.04 .11 -.20
cves - coef, var. densidad | .53 -.62 .18 -.05 -.34 | .53 =-.62 16 =.05 «.34 .z -.34 .10 -.0% -.37
sres -~ porcent)e densidad & | -.30 -.60 ~.31 -.09 .59 | =.30 -.60 =-.31 -.09 .59 1 -.13 -.32 -2 -.09 .64
hdis - aitura media dispers | -.70 ~.06 .58 -.29 ~-.16 } ~.70 =-.06 .56 =-.29 ~-.16 1 ~-.31L ~.04 L36 -.30 -.17
pdis - profundidad media di | .8 ~. 19 .64 -.42 -.16 } =-.5%% -.19 .64 -.42 ~-.16 1 -.24 ~-.1l0 L41 -.42 ~.17
1das -~ indice ubm positiva | -.49 -.02 R .21 L1 =049 =02 .74 .2 11 -2 -.01 .48 .20 .12
crdy - coef, var. denmsadad | -.52 -. 3% ) .37 L26 1 -.52 -.3% .28 .37 .26 1 -.23 ~-.19 .18 .37 W23
srd1r -~ porcentale densidad | -.17 -.15 865 .36 .09 1 -.17 -.15 .65 .36 .09t ~-.08 ~-.08 .42 .37 .09

VARIABLES ILUSTRATIVAS

| | |
npos - numers de UDR POSLtL | -. 45 ~.31 SI1 14 WO 1 -.45 =351 .21 44 NE AN
htra - aiturs media 1 -.17 -.11 .53 .04 o7 1 -.17 -.11 .53 .04 .07
prra - profundadad media ! -.25 -.55 .33 =-.15 -.06 ¢ -.25 ~-.S% .39 =15 -.06 )
itra - indice ubm pomitivas | ~. 44 -.41 .03 .40 -.04 | -.44 =-.41 .03 .40 ~-.04 |
sver ~ ccat. var., densidad | .1 W43 ~.44 -.38 L1801 s .42 -4 =38 L1300
srtl - porcentate densidad | -.51 -.05 -.07 .15 ~-.13} =-.51 =-.05 ~.07 L18 -.13 %
srt2 - porcenta densidad | -, a7 -.Q3 -.15 0% -.31 | =-.17 -.05 ~-.15 .08 -.31 1|
ncar - numero de cardumenss | ~-.51 -.07 -.24 .30 .04 4 -.51 -.07 ~-.24 .30 .04 |
nest - numero de astratos 1 .31 -.76 .09 .18 -.16 | L31 -.78 .09 .18 -.16
adis - fitmerc de disperso | -.38 -.04 .68 .35 20 =~.38 ~-.04 .68 .25 .20 1
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Figura 1. Plano factorial del Analisis de Componente Principal con las vanables activas proyectadas sobre los ejes
principaies 1y 2,
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Figura 2. Plano factorial del Analisis de Componente Principal con las variables ilustrativas proyectadas sobre los ejes
principates 1y 2.
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Figura 3. Plano factorial del Analisis de Componente Princ
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Figura 4. Plano factorial del Analisis de Componente Principal con fas observaciones (transectas) activas proyectadas sobre

los ejes principales 1y 2.
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Anaiisis Discriminante Lineai

Usando los datos de las variables activas aue fueron empieadas en ACP se
procedio a confirmar el grado de discriminacion de las variables para dcs
posibles poblaciones identificadas como : Transectas Dias y Transectas
Noches. en ei conjunto de los 5 disenos.

La Tabias 3 presenta : las variables del analisis. el modeio expresado como
funcion de las variables predictoras. donde la variable 27 representa la
variable respuesta en dos modalidades y ios resuitados de ios porcentajes de
ciasificacion de lcs grupos de origen.

la Tabla 4 presenta el histograma de clasificacion de acuerdo ai grupo de
origen . la lista de las afectaciones con sus probabilidades v la funcion
discriminate de Fisher,

Finaimente en iz Tabla 5 se presenta ias estimaciones ce 10 iteracicnes
Bootstrap ccn sus respectivas tabia de probabiiidades de ciasificacion.

Se conciuye aque ei nivel de ciasificacion de los dos grupos son bastante
aceptabies y muy particularmente las transectas que pertenecen ai grupo Dia.
el grupo ciasifica correctamente ai 91% de los casos y en la clasificacion
global se ciasifican correctamente el 85%.




Tabla 3

L CUESTICHES ACTIVAS 2 MODALIZALES ASCCIADAS

27 . dia=-noche

L5 VARIABLES  ACTIVAS

- o e

10 . altura meaia cardumen { CONTINUA )
11 . profundidad media cardumen { CONTINUA }
12 . indice ubm pesitiva cardumen { CONTINUA )
13 . ccf. var. densidad cardumen { CONTINUA )
14 . porcenta’ie densidad cardumen resp. trinsecta { CONTINUA )
16 . altura media estrato { CONTINUA )}
17 . profundidad media estrato { CONTINUA )
18 . indice ubm positiva estrato { CONTINUA )
19 . coef. var. densidad estrato { CONTINUA )
20 . porcentye densidad estrato resp. transecta (- CONTINUA }
22, altura media. disperso { CONTINUA )}
23 . profundidad media disperso { CONTINUA )
24 . indice upbm positiva disperso { CONTINUA )
25 . coef. var. densidad disperso { CONTINUA )
26 . porcentaie densidad disperso resp. transecta { CONTINUA

e e S o -—— e

Discriminante en 2 grupos

MODELO 1

V2T o v10==v1d + V16==y20 + v22-=y26

RESULTADOS DE LA DISCRIMINACICN LINEAL DE- FTSHER

TABLA DE CLASIFICACION

PORCENTAJES DE LAS CLASIFICACIONES

BIEN CLASIF. MAL CLASIF. TOTAL
SRUPOS DE- ORIGEN ww==romema——w Sl 0 e

dia 21.00 ~. 00 23.00

21.30) 8.70) {100.00)
noch 15.00 1.00 19,00

78.95) 21.0%) (100.00}
TOTAL 16.00 §.00 42.00

{ 85.70) . 14.2%9) (100.00)

IDENTIFICADORES DE LOS INDIVIDUOS MAL CLASIF.

GRUPQ dia
2105 41095




Tabla 4

4ISTOGRAMAS i
S N T o - - T -4 .4 L2 2. 29 7 4.5 5.3 |
~4.Q “3.2 EEAR | ~1.6 ~.d -3 .3 1.7 2.5 3.3 4.1 i) 5.7
et em e, mn e m—— o e e e S e S S e e e ;
g
dia :
ca— i
n
|
|
|
4103
2103 3104 ~;
2102 41013103 ~ 51044206 31013101 3103 z‘
2108 aos 2101 - I104  11021103110441041105 11013102 5102 ;
. . O e —_— e :
o9 0 0 0o o @ 0 © 1 0 0 0 6 1 0o o 3 0o i1 0 2 4 1 2 2z 0 2 2 0 12 ‘
3
noch |

5207 41211
4209 320852085209 1210
42074208 4212 320%22065210220732063206 2208 3207 1206
+ —— ——— o —— * -

2 1 o [+ 1 a 1 1 1 3 2 2 [} 1 s} 0 1 o] 3 Q 0 [o] 4] Q Q 0 o] Q o Q

LISTA DE LAS AFECTACIONES Y DE LAS PROBABILIDADES CORRESPONDIENTES

IND. ORIG AFECT PROBA FUNC.
AFECT FISHER

4207 noch == . 398 —B.497 I Mi.iiivevvennesstanaracnansavraalacunvsanbsvsnsarnernervesvs I

4209 moch == .998 -5.365 I Cu b taansasssecosnnessivssansarenronrannmavenrnress L

4208 noch == L3970 -5.744 X P b

4212 noch == . 390 -4.578 1 e Y I

3208 noch == L9380 -3.912 I S S T

2206 noch == .966 ~3.3%6 1 S T O (P N 1

$210 noch == L2558 0 =2,094 T tiiiasinenaneansTeenasann :
2105 daa noch .946 -2.85%6 ¢ ..., b4 i
3208 noch == L2232 -2.640 I T &
$207 noch == L929. -2.518 1 I D I

2207 noch == .924 ~2.503 1 R R I &
£206 noch == .303. -1.232 1 L S I
5208 noch == .996 -2.149 1 I
5209 noch == .871  -1,309 I 1
3206 noch == .857  ~1.791 X e |
4105 dia noech 752 -1.,i09 I i \
2208 noch == .728 -.371 1 T
2102 dia == .3713 L2931 I )
3207 noch dia 573 .296 X I 3
2101 dia == .578 L3131 1
2103 dia == .878 L3181 I
1210 noch dia .73 .49 1 T i
1206 noch dia  .735% 1.022 1 I i
4211 noch dia  .748 1.090 I . T i
2104 dia == L7588 1.128 1 . I ‘:
1102 dia == .348 1.720 T T |
4101 dia == .838 1.797 1 1 |
4103 dia == .87 2.064 1 1 i
1103 dia == .04 2.240 1 I
3104 dia == 913 2.247 1 T |
3103 dia == 919 2.428 1 I |
1104, dia == .946 2.860 1 T .
1104 dia ~=  .357  3.095 I I
5104 dia == .963 3.287 1 T
4106 dia == L9713 3.601 I I i
1103 dia == . 974 3,811 1 1 |
3101 daa == . 93858 3.487 1 T :
1101 dua == .389 4.487 T . : &
§101 dia = .992 4.799 ¢ . I

3102 dia = .332 4.874 1 1

*T02  dia == . 396 T.518 I . 1

5103 dia o= .997 5.718 I 1




Tabla 5

ZSTIMACIONES BOOTSTRAP : 10 EXTRACCIONES

ESTIMACICN BCOTSTRAP
DE LA DIFERENCIA ENTRE UNA FROBABILIDAD DE CLASIFICACION Y SU ESTIMACION
{ENTRE * * : LA D.TIPO BOOTSTRAP ASOCIADA A LA ESTIMACION DE LA DIFERENCIA)

dia noch
GRUPOS DE ORIGEN W m=stecs e wc v e e a e oaas
dia -10.00 10:00
¥ B.46% 0 v 8.46%
noch 12.63 -12,63
9,67 v Q.87
dia noch
ZISTIMACICONES BOOTSTRAP DL LOS EFECTIVCS Y PORCENTAJES
ENTRE ASTERISZCOS: D.T DE LCS PORCENTAJES
RESUMEN DEL CALCULQO DE BASE BOOTSTRAP
EFECTIVOS Y (PORCENTAJES) | EFECTIVOS Y (PORCENTAJES)
BIEN CLASIF. MAL ~ CLASIF. BIEN. CLASIF. MAL CLASIF. TCTAL
GRUPOS | e o o 00 0 e s e o i S o ke
dia 21.00 2.00 | 18.70 4.30 23.00
( 91.30) (- 8.70) i (81.30) (- 18.70) {100.00)
| ¥, 34w * 5,.34%
noch 15.00 4.00 | 12.60 6.40 19.00
{-78.95) (- 21.05) | (66.32) { 33.68) 100.00)
| *5.55% *  5.55+
TOTAL 36.00 6.00 | 31.30 10.70 12.00
{ 85.71) (14.29 : [ 74.52) { 25.48) 100.00)
o4,02% * 02+




Resumen Gréfico de indicadores

A continuacion se presenta un resumen grafico de la distribucion as aigunas
variables predictoras.

a. Resumen a nivel globai

Este resumen a nivel global tiene un caracter descriptivo. no considera una
diferencion del tipo de agregacion y toma ia transecta como referente.

Se graficaron (figuras 6 y 7) tres variables indicadoras: ITRAN . SRTRAN1 y
STRAN donde :

ITRAN: representa ei porcentaie de UBM con densidad en ia
transecta (grafico BOXPLOT).

SRTRAN1: representa ei porcentale de densidad e ias transecta
respecto al diseno (densidad total del disefno) (grafico BOXPLOT).

STRAN : muestra la dispersion de las densidades por disefio y periodo
(grafico de dispersion)

Los graficos son claros en mosirar las diferencias entre ios indices dia-noche
de las dos primeras variables. siendo menor el valor durante ia noche. como
también fa marcada diferencia del nivel de ias densidades entre ei dia y la
noche . tste resultado indicaria que probablemente ai realizar ia estimacion
acustica de noche se estaria subestimando ia biomasa.

b. Resumen por tipo de agregacion

En este caso se graficd (figuras 7 v 8 ) ia dispersion de ias densidades por
diseno . periodo y tipo de agregacion. La conciusion sigue siendo la misma
anterior. es decir. el patron de dispersién no cambia al iguai que ocurre a nivel
de ia densiaad total.
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Dispersion Densidad
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Figura 7. Dispersion de la densidad total en la transecta STRAN y densidad total de |a
agregacion tipo cardqumen SCARD. por disefio y periodo diurno-nocturno.
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4. CONCLUSIONES

1. Los tres tipos de agregaciones tienen un patron ciaramente diferenciable en
relacion a ia mayoria de las variabies predictoras uiiiizadas. ias aue
permitieron asociarias cada una con un eje factoriai. La correiaciones de ias
variapbies descriptoras entre agregaciones de distinto tipo son baias.

2. Hay un claro patrén diurno-nocturno. independiente del afio en que se
realizo ei experimento.

3. Los indices de exito y de densidad muestran mayores valores durante el
dia. io que estaria indicando que ei mejor periodo de evaiuacion del recurso
deberia ser durante el dia y no en ia noche.




1. PRESENTACION

Este documento se origina de una consultoria solicitada al Dr.
Hugo Arancibia Farias por el Instituto de Fomento Pesquero, con

motivo de la primera parte del proyecto FIP 97-07, en ejecucion.
Especificamente, se incluye los siguientes temas:

(1) la componente de alimentacidn del jurel (Irachurus symmetricus
murphyi), a partir de informacidn generada en Clnco cruceros
de evaluacidén hidroacuistica de este recurso en Chile centro-
sur, a bordo del B/I "Abate Molina", en noviembre-diciembre de
1991, mayo-junio y noviembre-diciembre de 1992, junio-julio de
1993 y julio-agosto de 1994;

(2) se propone un disefio experimental para realizar en el crucero
metodolégico de este mismo proyecto de investigacidn, para
analizar la existencia de algin efecto importante de la
componente tréfica en las evaluaciones hidroacusticas de la
biomasa de T._ s. murphyi; vy, finalmente,

(3) se presenta la metodologia seguida en estudios anteriores para
la generacién de datos y el tratamiento de la informacidn de
la alimentacidén de T. s. murphyi.

2. INTRODUCCION

A partir del afio 1991 fueron reiniciados los cruceros de
investigacidén para determinar la biomasa de I. s. murphyi en Chile
centro-sur, mediante la técnica hidroacistica. Un objetivo
especifico gue ha sido incorporado en los Términos Basicos de
Referencia, como exigencia a las Ofertas Técnicas, se ha referido
a "establecer las relaciones tréficas que determinan la
distribucién espacial y batimétrica del jurel en el area de
estudio".

Sin entrar a analizar aun la naturaleza de la informacion sobre
este tema, se puede adelantar gque a bordo del B/I "Abate Molina“
se obtuvo datos del contenido estomacal de T. s. murphyl en los
cruceros de noviembre-diciembre de 1991 (136 estdémagos; 62 con
contenido), mayo-junio de 1992 (335 estémagos; 173 con contenido),
junio-julio de 1993 (741 estomagos; 327 con contenido) y julio-
agosto e 1994 (676 estomagos; 347 con contenido).

En relacién a la componente tréfica de T. s. murphyi, en el
proyecto FIP 95-07 se incluye los siguientes objetivos
especificos:

«+ Establecer el patrdén de comportamiento (gregario y tréfico) vy
distribucién del recurso jurel y su incidencia en los niveles de
abundancia en la zona centro-sur de Chile, a partir de la
informacién hidroacistica obtenida en los cruceros realizados
desde 1991.



* Analizar criticamente la metodologia y las estrateglas de
prospeccion utilizadas en los cruceros realizados en los
periodos 1991-94, en un taller de discusidn que contemple la
participacidén de expertos nacionales y extranjeros.

* Determinar experimentalmente los factores que influyen en las
evaluaciones hidroacusticas y las estrategias de disefo del
crucero.

3. ANTECEDENTES DE LA ALIMENTACION DE T. s. murphyi EN CHILE

Los antecedentes de la alimentacién de T. s. murphyi publicados en
revistas cientificas en el Gltimo tiempo son muy escasos,
contandose solamente con el de Medina y Arancibia (1992), quienes
analizaron las interacciones tréficas entre T. s. murphyi y la
caballa Scomber japonicus del norte de Chile durante el afno 1989.
La alimentacién de ambas especies se basa en eufdusidos y peces
linterna (o sardinas fosforescentes), con un considerable grado de
sobreposicidn tréfica en cada estacidn del ano, coexistiendo ambas
en el eje tréfico, lo que se atribuye a la posiblemente a la
estabilidad en la disponibilidad y abundancia de las presas en el
ecosistema pelégico del norte de Chile.

Para T. s. murphvi de Chile centro-sur, aun no existen
antecedentes publicados en revistas cientificas de su
alimentacién. En los dltimos afios se cuenta con los trabajos de
Arancibia (1989) y Arancibia et al. (en revisién), ademds de los
efectuados como parte de las evaluaciones hidroacusticas desde el
afio 1991 hasta 1994.

Arancibia (1989) informé que T. _s. murphyi se alimenta
principalmente de eufdusidos en el otofio de 1984, con un aporte en
peso de 94 a 100%. La diversidad trofica fue de H'= 0 a 0,7,
dependiendo de la zona (H'’promedio=0,26), reveldndose el caracter
estenofago (sensu Berg, 1979) de esta especie.

Posteriormente, Arancibia et al. (en revisidén) comunicé que las
presas principales de T. s. murphyi eran eufdusidos y peces
linterna. Ademds, la diversidad tréfica fue baja (H'=1,0).
Anteriormente, Arancibia (1992) comunicd una valor de H'=1,06 para
la primavera de ese afio. Arancibia et al. (en revision)
comunicaron que T. s. murphyi presentéd solo un periodo de
alimentacién diurno en otofo-invierno de 1993, inicidndose

alrededor de las 18 horas, con el maximo cerca de las 03 horas de
la madrugada.




4. REVISION DE RESULTADOS DE LA ALIMENTACION DE T. s. murphyi
OBTENIDOS EN EL MARCO DE PROYECTOS DESARROLLADOS EN EL PERIODO
1991-1994

4.1. CRUCERO NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1991

Se abarcd el Aarea comprendida entre Punta Barranco (34°007SY). 'y
punta Escalera (40°15’S), determinandose gue la biomasa de T. _s.
murphyi era de 499 mil ton.

Se colectd solamente 136 estémagos, de los que 62 presentaron
algun contenido. A través del Indice de Importancia Relativa, IIR
(Pinkas et _al., 1977; £fide Hyslop, 1980), modificado a escala
logaritmica por Arancibia et al. (en revisién), se revela que los
eufausidos fueron la presa principal, seguidos de salpas,
copépodos y anfipodos (Tabla 1).

4.2. CRUCERO MAYO-JUNIO 1992

Por primera vez en este tipo de proyectos de investigacion aparece
explicitamente el siguiente objetivo especifico: "determinar la
incidencia del alimento y aspectos reproductivos (desove) en el
grado de agregacidn del jurel". Esto se sefiala expresamente aca y
se discutird mas adelante.

Se abarcé entre 33°40'S (San Antonio) y Rio Tolteéen (39°00'S). Las
capturas de T. s. murphyi fueron efectuadas con red de arrastre de
media agua, con 40 m de altura de boca y 40 mm de luz de malla en
el copo.

Se colecté 335 estémagos de T. s. murphyi, de los que 173
presentaron algun contenido. La diversidad trofica fue H'=0,96;
confirmandose el cardcter estendfago de T. s. murphyi.

En este estudio no se calculd el indice de importancia relativa de
las presas, IIR. Sin embargo, en el contenido estomacal de T. sS.
murphyi los eufdusidos presentaron el mayor aporte en peso
(72,7%), seguidos de peces linterna (21,2%) vy merluza comun

Merluccius gayi (4,9%).

Se calculé la selectividad de presas por tamafo, ISU (sensu Ursin,
1973), que corresponde al logaritmo natural de la razén peso del
predador/peso de cada taxén de presa. La desviacién esténdar de
ISU es inversamente proporcional a la selectividad.

Los eufausidos serian menos seleccionados que los peces linterna
y M. gayi (Tabla 2), interpretandose esto como que los primeros
serian mas abundantes en el ambiente y no serlan un factor
limitante para T. s. murphyi. Por el contrario, los peces linterna
serian mayormente seleccionados, probablemente debido a que son
menos abundantes que los eufdsidos en el mar.




En base a la metodologia propuesta por Mehl y Wastgard (1983),
modificada por Livingston et al. (1986), se calculd el consumo
poblacional efectuado por toda la biomasa presente de T. s.
murphyi en la zona y periodo de estudio (1,37 millones de
toneladas). El consumo fue determinado en 217 t, correspondiendo
74% a eufdusidos y 26% a peces linterna. En consecuencia, la razon
consumo/biomasa es de 0,16; por lo que T._ s. murphyi habria
removido una cantidad de alimento equivalente a 16% de la biomasa
presente (Tabla 3), correspondiendo 12% a eufdusidos y 4% a peces
linterna.

Sin embargo, tal estimado de consumo y, por lo tanto, de consumo/
biomasa, es muy bajo para peces tipo escémbridos, como T. S.
murphyi, lo que se atribuye al efecto que la fraccidn de peces sin
contenido estomacal tiene sobre el estimado de la racidén diaria de
alimento, que se utiliza para calcular el consumo. Por lo tanto,
en este caso, tanto el valor del consumo como el de la razdén
consumo/biomasa deben ser considerados con cautela (Tabla 3).

4.3. CRUCERO NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1992

Se abarcé el &rea comprendida entre 34°00’S y 39°10’S, de 100 a
400 mn de la costa. Se colectd 872 estdmagos, de los que 413
presentaron contenido. La diversidad tréfica fue H'=1,06;
levemente superior a la de invierno (H'=0,96). Los eufdusidos
fueron la presa mas abundante en peso en el contenido estomacal de
T, s. murphyi, alcanzando a 66%, seguidos de peces linterna (31%).

El indice ISU seflala que los eufdusidos serian la presa menos
seleccionada por T. s. murphyi, y que los copépodos habrian sido
la presa mas seleccionada. Los peces linterna presentan una
seleccion intermedia.

El consumo poblacional de la biomasa presente de T. s. murphyi en
la zona y periodo de estudio (339 mil ton) fue de 115 mil ton,
correspondiendo 85% a eufdusidos y 15% a peces linterna, siendo
despreciable el consumo sobre calamar Loligo. La razdn
consumo/biomasa alcanza a 0,34 (Tabla 3).

4.4. CRUCERO JUNIO-JULIO 1993

Se abarcé el A&rea comprendida entre 32°40’'S (Papudo) y 39°20’S
(Queule), desde 5 hasta 100 mn de la costa. Se colectd 741
estémagos, de los que 327 presentaron algun tipo de contenido. La
diversidad tréfica fue H'=1,0; similar a la de mayo/junio de 1992
(H’'=0,96) y noviembre/diciembre de 1992 (H'=1,06).

Los eufdusidos son la presa mds importante (IIR=3,91; Tabla 1),
aunque y la menos seleccionada (desv. est. ISU=1,63; Tabla 2),
siguiéndoles los peces linterna (IIR=2,61; desv. est. ISU=0,89).
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El consumo poblacional de la bilomasa presente de T. s. murphvyi en
la zona y periodo de estudio (1,9 millones de ton) fue de 1,03
millones de ton, correspondiendo 95% a eufausidos y 5% a peces
linterna. La razén consumo/biomasa alcanza a 0,54. Esto apoya la
hipotesis que T. s. murphyil ingresa al sector costero del Océano
pacifico frente a Chile centro-sur para allmentarse (Tabla 3).

La naturaleza de la informacidn del contenido estomacal de T._ s.
murphyi obtenida en este Crucero permitié construir un ciclo
diario de alimentacién. T. s. murphyi exhibe un solo periocdo de
alimentacioén diario en otofio/invierno, iniciandose pasadas las 18
horas, alcanzando el maximo cerca de las 03 de la madrugada. El
peso promedio maximo del contenido estomacal, considerando todas
las presas es cercano a 1,5 gramos/pez (Fig. 1), disminuyendo a
alrededor de 1 gramo/pez cuando se considera solo a los eufdusidos
(Fig. 2). La diferencia se debe exclusivamente a peces linterna.

4.5. CRUCERO JULIO-AGOSTO DE 1994

Se abarcé el &rea entre 32°40'S y 39°20’ S, desde 5 hasta 170 mn
de la costa. Se colectd 676 estdémagos de T. s. murphvi, de los gue
347 presentaron algin tipo de contenido. La diversidad trofica fue
calculada en H=1,5.

Nuevamente los eufdusidos son la presa mas importante (IIR=3,81;
Tabla 1) y la menos seleccionada (desv. est. ISU=1,70; Tabla 2).

El consumo poblacional de la biomasa presente de T. s. murphyi en
la zona y periodo de estudio (630 mil ton) fue de 369 mil ton,
correspondiendo 65% a eufdusidos y 33% a salpas, estando
practicamente ausentes los peces linterna. La razon
consumo/biomasa alcanza a 0,59 (Tabla 3). Esto fortalece la
hipdtesis que T. s. murphyi ingresa al sector costero del Océano
pacifico frente a Chile centro-sur para alimentarse.

5. CONCLUSIONES

* T, s. murphyi se presenta como predador estendfago (sensu Berg,
1979) en las zonas y periodos de estudio, como lo atestiguan los
bajos valores de diversidad trofica.

«+ Los euféusidos son consistentemente la presa mas importante
(sensu Pinkas et _al., 1977; fide Hyslop, 1980), aunque también
es la presa menos seleccionada (sensu Ursin, 1973), debido
probablemente a que la abundancia de este pegquefio crustaceo
pelagico no seria un factor limitante para T. s. murphyi.

* T, s. murphyi ingresaria al sector costero del Océano Pacifico
frente a Chile centro-sur para alimentarse, lo que se refleja en

"

los valores relativamente altos de la razon consumo,/ biomasa.




* T, s. murphyi exhibe solo un maximo de alimentacidn dlaria en
otofio/invierno, ocurriendo alrededor de la 03 horas de la
madrugada. El inicio del periodo de alimentacion sobre
eufdusidos seria de 18 a 21:30 horas.

6. ¢ES POSIBLE RESPONDER AL OBJETIVO ESPECIFICO FORMULADO EN
ANTERIORES PROYECTOS, EN CUANTO A ESTABLECER LAS RELACIONES
TROFICAS QUE DETERMINAN LA DISTRIBUCION ESPACIAL Y BATIMETRICA

DE T, s. murphyi?

Para tratar de responder esta pregunta es necesario revisar los
disefios de muestreo de las distintas componentes que han sido
comprometidas en varios estudios, y que en general se resumen en:
(i) hidroacustica, (ii) oceanografia, (iii) zooplancton, y (iv)
alimentaciodn.

La determinacién de la distribucidn espacial y batimeétrica de I.
s, murphvi debe ser acotada adecuadamente en las escalas de tiempo
y espacio. Ademas, se asume gque el establecimiento de las
relaciones tréficas se refiere a la interaccidén presa-predador.

6.1. BREVE REVISION DE LOS DISENOS DE MUESTREO
6.1.1. MUESTREO HIDROACUSTICO

El muestreo se refiere a un de disefio sistematico de conglomerados
de tamafo variable. Cada conglomerado representa un tramo de
navegacion continua denominado transecta, en la que se registra la
informacidén acustica. En cada crucero se efectia un par de decenas
de transectas, dependiendo de la extensioén del drea de estudio, lo
que a su vez depende del financiamiento. Las prospecciones
hidroacusticas han sido realizadas preferentemente por la noche,
lo que considera el comportamiento del recurso.

6.1.2. MUESTREOS OCEANOGRAFICOS Y ZOOPLANCTONICOS

Los muestreos se han basado en estaciones realizadas a lo largo de
transectas, en un disefio sistematico. El1 numero de estaciones
alcanza a varias decenas (mds de 80, llegando hasta 150). En cada
estacién se toma datos de varias variables oceanograficas, en
profundidad. Las pescas zooplanctdénicas se realizan sobre la base
de las estaciones oceanogréficas. De preferencia, los muestreos
oceanograficos y =zooplancténicos son realizados por la noche,
debido, cuando se dispone de mas tiempo-barco, a que los
transectos hidroacusticos son realizados durante el dia.




6.1.3. MUESTREOS DE ESTOMAGOS

Los lances de pesca con red de media agua, para muestreos de
ejemplares de T. s. murphyi, han sido reallizados sin una solucidn
de continuidad. Se ha efectuado lances de pesca al final de la
transecta, complementado con lances en otros lugares, aprovechando
el desplazamiento de la embarcacidén a otra estacidén. En el mejor
de los casos se obtuvo muestras desde 16 lances de pesca. Se

realizd en aquel caso otros 9 lances, los que resultaron
negativos.

para la determinacidén del ritmo diario de alimentacién de T. sS.
mur i, el requerimiento de muestreo debe considerar las
componentes dia-noche (mafana, tarde, crepusculo, medianoche,
madrugada, amanecer), CcOn pescas exitosas. Sin embargo, ello no

dara cuenta, como ha sido hasta el momento en base a los estudios
realizados, de las escalas espacial ¥y batimétrica que pueden
determinar la distribucidn de T. s. murphyi.

6.2. COMENTARIO GENERAL DE LOS MUESTREOS HIDROACUSTICO,
OCEANOGRAFICO, ZOOPLANCTONICO Y DE ESTOMAGOS DE T, s. murphyi

Claramente, los distintos tipos de muestreo han sido bédsicamente
no compatibles como para poder "establecer las relaciones tréficas
que determinan la distribucidn espacial y batimétrica de T. s.
murphyi”, porque se ha 1lmpuesto objetivos especificos 1o
alcanzables y, ademas, porque debia ser satisfecho el principal
requerimiento, cual es la determinacién de la biomasa de este
recurso. Ademds, no han sido precisadas las escalas de tiempo Y
espacio sobre las que se abordara el tema, aunque se declara que
no se ha generado informacicn tal que permita "establecer" que,
efectivamente, la distribucidén espacial ¥y batimétrica de T. S.
murphyi esté& determinada por las relaciones troficas.

En este punto se ingresa al tema de la distribucién de T._S.
murphyi, materia que probablemente no tiene como causa unica la
componente trofica, aunque se supone ella puede ser la mas
importante. Si se asume dJue la alimentacidén es una causa
significativa que puede determinar la distribucidén de I._ Ss.
murphyi, entonces se puede centrar el tema en la distribucidn y
abundancia de los eufdusidos y peces linterna, conjuntamente con
la de T. s. murphyi. Sin embargo, el tema no es trivial, pues se
tiene que considerar no solo las componentes distribucidén de las
presas, el tiempo, el espacio y la distribucion (Y tipo) de
agregaciones de I. s. murphyi, sino también cémo se comportan las
principales presas en los lugares donde el recurso no esté
alimentéandose.

Algunas preguntas que guedan abiertas para la discusion Y
precisién de un disefioc de muestreo para abordar el tema de la
distribucién de T. s. murphyi son:




Conocido el ritmo de alimentacidn diario de T. s. murphvi, :se
acoplan las agregaciones de esta especie a las agregaciones de
eufdusidos y cardimenes de peces linterna, estos dos ultimos
constituyentes conspicucs de la capa de reflexidén profunda?

De ser efectivo lo anterior, entonces, ;cémo se acopla la
distribuciodn del predador en relacidén a la distribucién de sus
principales presas?

¢Existe algin patrdén, o alguna diferencia significativa en los
tipos de cardimenes de T. s. murphyi en las zonas en las que se
alimenta respecto de aquellas en que no lo estd haciendo? (O
puede ser considerada como una relacidén azarosa?

¢A qué nivel o escala opera la relacidén predador-presa, tanto
espacial como temporalmente, incluyendo la interaccién espacio-
tiempo? (microescala, macroescala, dia-noche)
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Tabla 1

Indice de Importancia Relativa (IIR, modificado) de las presas de
T. S. murphyl, por crucero.

PRESAS Nov./Dic. Jun./Jul. Jul./Ago. Sromedio
1991 1993 1394

Euphausiidae 3,81 3,91 3,81 3,84

Salpidae 3,04 3,11 3,08

Copepoda 2,69 1,95 2,12 2,25

Amphipoda 1,61 1,10 1,34

Peces linternas 2,61 1,59 2,10

Engraulis ringens 1,32

Tabla 2

Desviacién estandar del indice de Selectividad de presas DpOTr
tamano de Ursin (1973). La selectividad es 1lnversamente
proporcional a la desviacion estandar de este indice.

PRESAS Nov./Dic. May./Jun. Jun./Jul. Jul./Ago.

1992 1992 1993 1994

Eufiusidos 1,35 1,44 1,63 1,70

Salpa 1,40

Copepodos (0,98) 1,52

anfipodes (0,98)

Peces linternas 1,22 0,88 0,89 0,85

Merluza comin {(0,31)

Calamar Loligo (1,40) (0,39)

Quetognatos (0,69)

( ) = valor obtenido con muy escasas observaciones.

TABLA 3,

Razén consumo/biomasa (C/B) en
T, s. murphyi, por crucero.

PERIODO CRUCERO RAZON C/B
may./jun. 1992 0,16™
nov./dic. 1992 0,34
jun./jul. 1993 0,54
jul./ago. 1994 0,59

(*): este valor debe

ser tomado con

cautela; ver texto para explicaciones.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con la Oferta Técnica del Proyecto FIP N° 07/95 "Evaluacion Hidroacustica
del Recurso Jurel en la Zona Centro-Sur (Fase Crucero Metodoldgico)", en este informe se
entregan resultados sobre el Objetivo Especifico 2.2.1.. relacionados con la distribucion
geogréfica del jurel (punto 4.2. de la Oferta), y particularmente con aquellos deducidos del
" Analisis de la Operacién de la Flota Cerquera Industrial (1990-95)" (punto 4.2.2. de la Oferta).
Para tal efecto se considerd informacion operacional de dicha flota, con el objeto de estimar y
analizar la distribucién espacio-temporal de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) del
recurso, en base mensual y diaria. El analisis diario se realizé considerando los periodos

correspondientes a la realizacion de cruceros de investigacion hidroacustica entre 1990 y 1995.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area y periodo de estudio

El 4rea de estudio corresponde a la zona centro-sur de Chile, comprendida entre los 32°
y 41°8, entre la costa y las 300 mn (Fig. 1). Esto uitimo con el objeto de incluir una importante
informacién de captura y esfuerzo de pesca relacionada con la extension longitudinal del drea
de operacién de la flota cerquera industrial en los ultimos afios (Bohm ez al., 1996). El periodo
analizado comprende los afos 1990-95, sobre el cual se analiza la distribucion espacial y

temporal (mensual y diaria) de la CPUE de jurel.
2.2. Informacion analizada

La informacién analizada proviene de los registros técnico-operacionales de la base de
datos del IFOP, sobre las embarcaciones cerqueras industriales que operaron en la zona y
periodo de estudio, a partir de los siguientes puertos: San Antonio (33°35’S), Talcahuano
(36°40°S), San Vicente (36°41°S) y Coronel (37°5).

La informacion operacional analizada corresponde a los registros diarios de captura de

jurel (t) y esfuerzo de pesca (viajes con pesca de jurel (VPI) y viajes totales (VT)), realizados
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por las embarcaciones en distintas cuadriculas (de 10x10, 30x30. y 30x60 mn), georeferenciadas

segun la latitud y longitud del punto central (Fig. la).

El analisis del desarrollo tecnolgico de las embarcaciones de la categoria seleccionada
como patrén, implicé un reestudio de la informacion generada a traves del Proyecto FIP N°
25/94 (Bohm et al., 1996). Ademds, para tal efecto se revisaron nuevos Informes de Practicas
Industriales y Tesis de Grado de la Carrera de Ingenieria Pesquera de la Escuela de Ciencias del
Mar (UCV), Informes y Censos realizados por el IFOP y Documentos del SERNAPESCA,
recuperandose informacién escasa y parcial. Por lo tanto. resultdé esencial la aplicaciéon de

encuestas en las instalaciones de industrias pesqueras de la zona centro-sur (Anexo 1).

2.3. Procesamiento de la informacion

Se analizaron los archivos de la base de datos del IFOP del periodo 1990-95, los cuales
contienen los registros diarios de la operacién de cada embarcacion cerquera industrial en el area
de estudio. De dichos registros se utilizaron los siguientes datos: afio, mes, dia, codigo de las
cuadriculas, latitud y longitud de las cuadriculas, codigo y capacidad de bodega (CB) de las

embarcaciones, captura de jurel (t), VPJ y VT por embarcacion.

2.3.1. Clasificacién de la flota por categorias de embarcacion y seleccion de la categoria

estandar

Dado que las embarcaciones de una flota heterogénea ejercen en un mismo intervalo de
tiempo presiones de pesca diferentes, para estimar los poderes de pesca y con éstos estandarizar
los esfuerzos de pesca, es recomendable dividir la flota en categorias de embarcacion de acuerdo
con la caracteristica mas determinante de tales diferencias (Laurec y Le Guen, 1981). Este
proceder aporta ventajas en el plano estadistico, dado que las particularidades de un barco
pueden ser aleatorias y compensarse dentro de la categoria a la cual pertenece (Yafiez y

Maritano, 1983).

De acuerdo con los resultados obtenidos por Béhm er al. (1996), se considerd la CB

como la variable més asociada al poder de pesca de las embarcaciones y el VPJ como la unidad
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de esfuerzo. Cabe senalar que los VPJ siguen practicamente la misma evolucion que los VT
realizados por la flota y los viajes totales estimados para el jurel (VTJ) (Anexo 2). Luego, con
el objeto de confirmar si las categorias de embarcacion seleccionadas por dichos autores entre
1983 y 1993 no han experimentado cambios en su composicion, se aplicO nuevamente el test
no parametrico SNK (Sokal y Rolhf, 1979), con el fin de comparar la CPUE promedio mensual
estimada para buques de diferentes capacidades de bodega entre 1990 y 1995.

De la misma manera, para chequear la eleccién de la categoria patrén (Béhm er al.,

1996), se analizaron nuevamente las siguientes consideraciones:

- representatividad: que sea representativa de la flota, tanto en nimero como en niveles de
captura;

- permanencia: que esté presente durante todo el periodo de estudio;

- distribucién espacial: Debe ser capaz de ejercer presion de pesca en toda la zona de estudio;

- variaciones en los rendimientos: que presente poca variabilidad en sus rendimientos en el
periodo de estudio; y

- desarrollo tecnolégico: que haya sido afectada escasamente por el desarrollo tecnoldgico.

2.3.2. Seleccion de subzonas de pesca

Para tomar en cuenta las variaciones espaciales del recurso en la estimacion de poderes
de pesca y por ende en la cuantificacion del esfuerzo de pesca estandarizado, se considero la
divisién de la zona de estudio en subzonas de pesca (Laurec y Le Guen, 1981). Esta division de
la zona de estudio se relaciona con la aplicacion del programa FPOW (Sims. 1985) en la
estimacioén de poderes de pesca relativos, a partir de estimaciones de CPUE por categorias de

embarcacién y subzonas de pesca.

De acuerdo con los resultados de Bohm ez al. (1996), se considerd la division de la zona
de estudio en seis subzonas, tres costeras (1, 3 y 5), dos ocednicas (2 y 6) y una intermedia
(subzona 4); ademas, dada la ampliacion latitudinal de las zonas de pesca de la flota en cuestion,
se adiciond parte de la X Region (39°30°-41°S) (Fig. 1b). Por otra parte, se mantuvo la subzona

3 como patrén, la cual estd asociada al derea tradicional de pesca denominada "La Feria”.

i ‘
§
|
i ‘
§
&

n
i
i
3
‘ |
3
4
8
i
b
‘ \
N
8
&
&
g i
g |
i
Q |
\
w “
§
‘s |
&
h
N



2.3.3. Determinacioén del indice de desarrollo tecnolégico de la categoria patron

La estimacion de poderes de pesca relativos implica la eleccion de una categoria estandar,
la cual, entre otras de las consideraciones mencionadas anteriormente, no debe haber sido
afectada mayormente por el desarrollo tecnolégico. En efecto, si una fraccion de la flota no es
afectada por la evolucion tecnoldgica, ella ofrece un buen punto de referencia. De la revision
bibliografica se deduce que el poder de pesca de las embarcaciones puede ser afectado, entre
otros factores, por la mecanizacion del sistema de pesca, el volumen de la red y los equipos de
deteccion (FAO. 1982). En este sentido, las pesquerias peldgicas chilenas han sufrido un
importante desarrollo tecnolégico, involucrando practicamente a todas las embarcaciones de las

flotas correspondientes (Caballero ez al., 1992).

En el presente trabajo se estima un indice del desarrollo tecnolégico (IDT) de las
embarcaciones de la categoria patrén, con el fin de eliminar el efecto de las mejoras tecnoldgicas
en dicha categoria, configurando asi un adecuado punto de referencia en el calculo de poderes
de pesca relativos. Al respecto, de acuerdo con los datos disponibles, se estimo que el poder de
pesca de las embarcaciones de la categoria patrén estaria principalmente relacionado con el
volumen de encierro de las redes y el alcance de los sonares. Asi, al ser la busqueda uno de los
principales aspectos operativos de este tipo de pesqueria, un aumento del alcance de los sonares
implicarfa una mds alta probabilidad de encuentro con los cardimenes (FAQ, 1982). Por otra
parte, redes mas grandes incrementarian el €xito en la captura de cardimenes de mayor tamano
(Salas et al., 1985). No obstante, redes muy grandes mostrarian una cierta ineficiencia cuando

el recurso se localiza muy cerca de la costa (Melo, com. pers.).

Considerando entonces la informacién disponible sobre las embarcaciones de la categoria

patrén, el volumen de las redes (VR) se calculd de la siguiente manera:

VR = LRS? - (F1L,
4«1
LRS = Longitud de la relinga superior (m).
HT = Altura de la red armada (m).
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Como las empresas pesqueras utilizan en la constrccion de sus artes de pesca disefios y
estilos diferentes, y distintas marcas y modelos de sonares (Bohm ez al., 1992), se estimo por
empresa el volumen promedio anual de las redes y del alcance de los sonares. A partir de estos

valores se estimd un promedio general de ambos factores.

El volumen anual promedio de las redes de cada empresa es estimado y referido al

promedio de la empresa en 1990 (IVR,):

. NB,, . NB,
IVR . = * VR, . ( * VR, o0 )
g (NB“> (lg b)) | NB”()) ( [; -
NB,; = Numero de barcos considerados de la empresa e en el afio i.

VR,; = Volumen filtrado de la red del barco b en el afio i.
NB.,, = Numero de barcos considerados de la empresa e en 1990.
VR,s = Volumen filtrado de la red del barco b en 1990.

Luego se estimé un promedio general anual (IVR)):

E
IVR:(’;‘)*EIVRB,‘

e=1

E = Numero de empresas.

Con respecto a los sonares, para cada empresa se calculé el alcance anual promedio

referido al alcance promedio de 1990 (IAS,):

1 NB“» 1 NBc‘)O
IAS,; = * ALG,; ) * ( AL )
: (NBH) (bgl Gi) | . b; Gooo
ALC,, = Alcance del sonar del barco b en el afio i.

ALC,, = Alcance del sonar del barco b en 1990.
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Luego, se estimo un indice promedio anual (IAS):

LAS:' - (21;5) * Z[ASH

e=1

Finalmente. el indice anual sobre el desarrollo tecnoldgico de los barcos de la categoria

patrén (IDT)), es estimado de la siguiente manera:

IDT = IVR = IAS,

De esta manera, considerando que el IDT, atecta el poder de pesca de las embarcaciones
de la categoria patron, se corrige el esfuerzo de pesca anual de los barcos de dicha categoria del

siguiente modo:

fpc, = fp, = IDT;
fpc, = Esfuerzo de pesca corregido de los barcos de la categoria patrén en el afo i.
fp, = Esfuerzo de pesca de los barcos de la categoria patron en el afio i.

2.3.4. Estimacion de poderes de pesca

Tomando en cuenta las categorias de embarcacién y las subzonas de pesca seleccionadas,
se aplicé el método de estimacion de poderes de pesca FPOW (Sims, 1985), empleado en
pesquerias peldgicas chilenas por Canales (1993), Yanez ez al. (1993), Catasti (1994) y Bohm
et al. (1996). Este método plantea que el rendimiento de una embarcacion en una subzona

determinada es representado por la siguiente ecuacion:

CPUE,, = CR « PP, « Q, = E,,

CPUE,; = Rendimiento promedio de las embarcaciones de la categoria ¢, en la subzona
j, en el periodo de tiempo t (anual o estacional).

CR = Constante de regresion.




PP, = Poder de pesca de los barcos de la categoria ¢ en el periodo de tiempo t.

Q, = Factor que caracteriza la abundancia y la capturabilidad del recurso en la
subzona j, en el periodo de tiempo t.

E = Residuo inexplicado.

cit

El modelo es ajustado de la siguiente forma:

In (CPUE,) = In (CR) + In (PP,) + In (Q) + In (E,)

<

Para aplicar este modelo es necesario definir el periodo de tiempo t. En evaluacion de
recursos se ha considerado normalmente el afio; no obstante, es recomendable considerar la
variacion estacional de la abundancia del recurso para definir en forma mds clara dicho periodo.
De acuerdo con los resultados de Bohm er al. (1996), la estacionalidad de la CPUE de jurel en
la zona centro-sur (1980-93) presenta tres periodos: el primero entre enero y abril, época de
rendimientos medios; el segundo de mayo a agosto, de valores maximos: y el tercero entre

septiembre y diciembre, de bajos rendimientos.

Luego, el modelo se ajusta para cada uno de estos tres periodos de tiempo (t), tomando
en cuenta como dato de entrada la CPUE promedio por categoria de embarcacion (¢) y subzona
de pesca (j). Ademas de la categoria patrén como punto de comparacién en el cilculo de poderes
de pesca, se selecciona una subzona patrén, la cual debe ser representativa en el tiempo. En este
caso se considerd la subzona de pesca N° 3 (Fig. 1b), elegida previamente por Bohm et al.
(1996).

La CPUE promedio del periodo de tiempo (t), por categoria de embarcacion (¢) y

subzona de pesca (j), se estima de la siguiente manera:

a) Para la categoria patron (p):

NS
1 Cp
CPUEp .= (—) * L
P () 2‘1( Cﬂ)
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NS = Numero de cuadriculas visitadas de la subzona j
Cpy = Captura de la categoria patrdn. en la subzona j, en el periodo t.
fpc, = Esfuerzo de pesca de la categoria patron corregido por el IDT, en la subzona j, en

el periodo t.

b) Para las restantes categorias (¢):

1 NSO
CPUE - « Y (=
= (55 g(f;,,)

f = Esfuerzo de pesca de la categoria ¢ en la subzona j, en el periodo t.

2.3.5 Estimacion de la CPUE por cuadricula

Con los esfuerzos de pesca estandarizados. la CPUE promedio mensual por cuadricula
(CPUE, ) se calcula promediando las CPUE de las embarcaciones que visitaron la cuadricula

durante el mes:

NB
CPUE, - (Y CPUE

b=1

)| NB

bmn

CPUE,,, Captura por unidad de esfuerzo del barco b, en el mes my en cuadricula n.

NB

Numero de embarcaciones que visitaron la cuadricula en el mes

Il

Por otra parte, la CPUE promedio diaria por cuadricula (CPUE,,) se calcula promediando

las CPUE de las embarcaciones que visitaron la cuadricula en el dia en cuestion:

NB

CPUE, = (Y. CPUE,, )/ NB

b=1
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2.3.6. Distribucion espacio-temporal de la CPUE

Para analizar la distribucion espacio-temporal de la CPUE, se configuraron con el SIG
IDRISI (Eastman, 1992) imdgenes mensuales del periodo 1990-95. Ademas se generaron
imagenes diarias de CPUE, asociadas a los periodos en que se realizaron cruceros de
investigacion hidroacustica (Tabla 1). Al respecto cabe recordar que el sistema de recoleccion
de informacidn utilizado por IFOP considera cuadriculas de distintos tamanos. lo cual se debe
considerar al analizar visualmente las imdgenes en seudo-color, dado que se magnifican las

cuadriculas de mayor tamafio asociadas a la parte mas ocednica de la zona de estudio.

Tabla 1

Fechas de realizacion de cruceros hidroacusticos de evaluacidon de
jurel en la zona centro-sur en el periodo 1990-95.

Ano Inicio Término Duracion
(dias)

1991 4 junio 7 julio 33

8 noviembre 21 diciembre 43
1992 6 mayo 4 junio 28

5 noviembre 21 diciembre 47
1993 20 junio 20 julio 30
1994 16 julio 18 agosto 32

Haciendo uso del SIG, de las imagenes mensuales de CPUE se estimaron la media del
dato y del mapa, la maxima y minima, el mimero de cuadriculas con pesca y los centros de
gravedad (CG), analizando la tendencia y la estacionalidad. El CG representa la posicion
promedio de los puntos, considerando el valor de cada cuadricula de la imagen.
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La media del dato (MD) se calcula simplemente de la siguiente manera:

! NCP
MD = * Z CPUE
NCP n=l
CPUE,, = Captura por unidad de esfuerzo en el mes m y en la cuadricula n.

NCP Nimero de cuadriculas con pesca (variable).

i

La media del mapa (MP) entrega un promedio ponderado por el drea de estudio y se
calcula de la siguiente manera:
{ NZ
MP = N « Y CPUE

n=l

nm

NZ = Numero total de cuadriculas de la zona de estudio (646).
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Clasificacion de la flota por categorias de embarcacion, seleccion de la categoria
estandar y estimacién de su desarrollo tecnolégico

En la Tabla 2 se presenta la clasificacion de la flota por categoria de embarcacion,
deducida de la aplicacién del test SNK (Anexo 3). Cabe senalar que esta clasificacion difiere de
la realizada por B6hm er al. (1996), dado el desarrollo de la pesqueria en los ultimos afios,
particularmente en lo que dice relacién con las embarcaciones de mayor tamafo y su mejor

desempeno operacional asociado a la mayor cobertura espacial.

Tabla 2

Categorias de embarcacion seleccionadas para la unidad de
pesqueria de jurel centro-sur.

Categoria Rango de bodega (m*)
Categoria 1 < 249
Categoria 2 250 - 349
Categoria 3 350 - 500
Categoria 4 501 - 599
Categoria 5 600 - 749
Categoria 6 750 - 849
Categoria 7 850 - 909
Categoria 8 910 - 1099
Categoria 9 1100 - 1500
Categoria 10 > 1500

Con respecto a la seleccion de la categoria estindar, en el Anexo 4 se presenta el
resumen operacional de la flota cerquera analizada. Se aprecia que las embarcaciones de la
categoria 3 (350-500 m®) cumplen con las consideraciones tomadas en cuenta para elegir la
categoria patrén. En efecto, dicha categoria estd presente en la pesqueria durante todo el periodo
de estudio, contribuyendo con una adecuada cobertura geografica ya que visita como promedio

anual aproximadamente el 40% del total de cuadriculas que componen la zona de estudio.
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Ademds, es representativa en términos del nimero de embarcaciones que agrupa, representando
aproximadamente un tercio de la flota industrial que operé entre la V. y X Region. En relacion
a las capturas, hasta 1993 esta categoria solo fue superada por la categoria 5. mientras que en
1994-95 si bién es sobrepasada por otras categorias, sigue representando niveles considerables.
En términos del esfuerzo de pesca, la categoria 3 es superada solamente por la categor ra 5 hasta

1993 y posteriormente registra niveles inferiores a las categorias 5y 8.

Respecto al desarrollo tecnoldgico de las embarcaciones de la categoria patron, se analizo
suficiente informacién sobre el tamano de las redes y el alcance de los sonares (Tabla 3: Anexo
1). Cabe destacar que para el periodo de estudic -os datos recopilados en terreno robustucen
notablemente la informacidn obtenida por Bohm er al. (1996). lo que se traduce en un célculo
mas confiable del IDT (Tabla 4).

Tabla 3

Niimero de redes (NR), sonares (NS) y empresas pesqueras (NE)
analizadas para el calculo del desarrollo tecnolégico (IDT) de los
barcos de la categoria patrén de la zona centro-sur.

Anos NR/NE NS/NE
1990 40/13 35/13
1991 40/13 35/13
1992 34/13 35/13
1993 43/13 35/13
1994 36/13 35/13
1995 40/13 35/13
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Tabla 4

Indice anual del desarrollo tecnoldgico (IDT) estimado para los
barcos de la categoria patron.

Anos IDT
1990 1,00
1991 1,04
1992 1,08
1993 1,11
1994 1,14
1995 1.16

3.2. Estimacion de poderes de pesca

En el Tabla 5 se presentan los poderes de pesca estimados para las diferentes categorias
de embarcacion y para los tres cuatrimestre en que fue dividido el afio. En términos generales
se aprecia que el poder de pesca se incrementa en la medida que aumenta la CB, lo que confirma
lo encontrado por Bohm er al. (1996). Al mismo tiempo se observa que a partir de 1994 se
integran a la pesqueria embarcaciones de tamafio superior a las 1.500 m? de CB (categoria 10),

los cuales representan los mayores poderes de pesca.
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Tabla 5
Poderes de pesca estimados por cuatrimestre y categorias de embarcacion de la
flota industrial que actia sobre jurel en la zona centro-sur en el periodo 1990-95.
Afio Cuatrimestre Categorias de embarcacion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1990 I 0,23 0,35 1,00 1,27 1,25 1,84 | 2,24 2,04 1,83 | n/o
I 0,21 0,70 1,00 1,48 1,46 1,32 | 2,48 3.16 2,90 | n/o
1 0,53 1,12 1.00 2,16 2,15 1,99 | 2,98 2,79 2.74 | n/o
1991 I 0,30 0.69 1.00 1,23 1,46 1,87 | 2,89 .81 2,09 | n/o
11 0,19 0,51 1,00 .29 1,75 1.96 | 2.35 2,39 3,26 | n/o
1 0,22 0,53 1,00 1521 1,06 1,21 | n/o 1,92 2,15 | n/o
1992 l 0.2% 0.59 1,00 1,16 1,27 1,86 | 1.73 1.92 2,60 | n/o
1 0,22 0,53 1,00 1,47 1,65 2,01 | 2,30 - 3,11 | n/o
I11 0,36 0,70 1,00 1,57 1,78 1,58 | 2,29 2,26 | n/o
1993 1 0,22 0,68 1,00 1.40 1.51 1,90 | 2,60 2,63 3,01 | n/o
II 0,24 0,42 1,00 1,79 1,93 2,63 | 2,66 3,10 3,77 | n/o
1 0,37 0,64 1,00 1.58 1,91 3,19 | 2,22 2,80 2,87 | n/o
1994 I 0,44 0,48 1,00 1,72 1,82 2,44 | 2,61 2,68 3,15 | 4,23
I 0,42 0,83 1,00 1,80 2,11 2.57 | 2,68 2,96 3,61 | 4,99
I 0,14 0,51 1,00 1,31 2,30 2,52 12,78 2,79 2,43 1 2,38
1995 I 0,29 0,48 1,00 1,83 2,15 2,83 | 2,78 3,07 4,03 | 2,91
II 0,22 0.44 1,00 2.06 2,08 2,70 + 271 3,07 349 | 4,18
11 0.20 0.58 1,00 2,01 2,24 241 | 3.32 3,14 331 3,80

n/o : No registra operacion

3.3. Distribucion espacial mensual de la CPUE

En las figuras 2 a 7 se muestran las cartografias mensuales de la CPUE de jurel (t/VPJ
estandar) y en la figura 8 los centros de gravedad correspondientes del periodo 1990-95. Se
aprecia que entre enero y abril de 1990 la distribucion espacial de la CPUE presento una
cobertura preferentemente costera, no sobrepasando las primeras 60 mn de la costa. con un foco
principal frente a Talcahuano y uno menor frente a San Antonio, los cuales tienden a unirse en

marzo y abril (Fig. 2). Durante mayo el foco principal de Talcahuano muestra una cierta
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Fig. 3. Distribucion espacial mensual de la CPUE de jurel (t/VPJ estandar) en
la zona centro-sur de Chile en 1991.
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expansion hacia el weste, alcanzando las 150 mn de la costa. Entre junio y agosto la distribucion
es bastante similar, salvo en julio donde las incursiones frente a Lebu son menores. Durante
marzo y junio se insinia un foco de mayores CPUE frente a Constitucion y cerca de la costa.
Los 3 dltimos meses del afo revelan una notable disminucion de la CPUE y una cierta
homogeneidad entre las cuadriculas. Cabe destacar que durante todos los meses del afio el limite
inferior de las cuadriculas con pesca no supera los 39°S. En cuanto a los centros de gravedad
mensuales, éstos se presentan muy agrupados alrededor de los 36°S y 73°30°W; en todo caso,
existe una cierta diferenciacién entre ellos, puesto que durante los meses de verano y primavera

éstos se encuentran mas cerca de la costa (Fig. 8).

En 1991, durante el primer semestre la distribucion de la CPUE se limita entre los 33°
y 39°S, dentro de las primeras 100 mn (Fig. 3). Esto concuerda con la ubicacion de los CG,
los cuales no sobrepasan los 36°S y los 73°40°S (Fig. 8). En el tercer trimestre se observa la
misma reparticion latitudinal de la CPUE; no obstante, se aprecia una expansion longitudinal,
sobrepasando las 150 mn frente a la zona entre Constitucién e Isla Mocha. En el cuarto trimestre
nuevamente se observa una baja en la CPUE. Los CG se localizan mas al sur y al weste durante
el segundo semestre. Cabe mencionar que el foco de la zona de San Antonio aparece de mayor

importancia que durante 1990, especialmente durante abril y julio.

Las imagenes mensuales de 1992 muestran que en el periodo marzo-septiembre el recurso
habria presentado una distribuciéon mas ocednica (sobre las 200 mn), con altos valores de CPUE
(Fig. 4). En el cuarto trimestre se vuelve a repetir un patrén similar al de 1990 y 1991; es decir,
CPUE bajas y costeras. Destaca la disposicion de las cuadriculas con pesca de los meses de
mayo y junio, en los cuales no se observa un limite entre las zonas de San Antonio y
Talcahuano, conformando una gran zona de pesca, con un CG ubicado notoriamente mas al

norte que en los otros meses (Fig. 8).

De enero a abril de 1993, el recurso se localiza preferentemente entre los 35° y 37°S,
dentro de las primeras 120 mn de la costa (Fig. 5). No obstante que en febrero también se
aprecia un foco importante al sur de los 37°S; cabe consignar la presencia de capturas en forma
casi continua a lo largo de la costa entre San Antonio e Isla Mocha. En los meses siguientes

vuelven a observarse focos de concentracion diferenciables. A partir de mayo se detecta una gran
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expansion ocednica, sobrepasando las 200 mn de la costa, con altos registros de CPUE. En el
cuarto trimestre vuelven a bajar los indicadores de abundancia; sin embargo, se presenta una
distribucion mds ocednica respecto de afos anteriores. Los CG muestran 2 grupos bien
diferenciados en su posicion: el primero mds costero y al norte, conformado por los meses de
enero, marzo, abril y diciembre; y el segundo representado por los meses restantes, mas alejado

de la costa y centrados en los 37°S y 75°W (Fig. 8).

En 1994, nuevamente durante los meses cdlidos de enero, febrero y diciembre,
predominan las cuadriculas con pesca hacia el norte de Talcahuano y frente a Constitucion (Fig.
6). En el periodo marzo-agosto, al igual que en 1992, el recurso presentd una reparticion
bastante ocednica (sobre las 200 mn), con altos registros de CPUE. No obstante, en julio y
agosto el foco principal de mayores CPUE se desplaza al surweste, ubicdndose a unas 150 mn
a la cuadra de Puerto Saavedra. Entre septiembre y diciembre de 1994, el jurel pierde
notablemente cobertura espacial y disminuyen sus rendimientos, aunque se destaca su presencia

frente a Valdivia.

Entre enero y marzo de 1995, el recurso se localiza preferentemente en una franja costera
de 100 mn, con 2 focos en enero y febrero, que se unen desde marzo en adelante (Fig. 7). Entre
abril y agosto (otofio-invierno), se produce una significativa expansiéon en la distribucion
espacial, registrindose frecuentemente incursiones de la flota sobre las 200 mn de la costa.
asociadas a altos valores de CPUE. Asimismo, nuevamente se detecta una actividad de tipo
ocednica frente a la zona de San Antonio, siendo mds constante y cubriendo una mayor drea en
este tltimo afio; lo anterior se refleja en la ubicacion de los CG desde abril a julio (Fig. 8). Al
igual que en afos anteriores, entre septiembre y diciembre el jurel disminuye de manera notable

su cobertura espacial acompafado de una baja en sus rendimientos; éste reaparece en diciembre

con un foco importante frente a San Antonio.
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3.4. Andlisis estadistico de las cartografias mensuales de CPUE

El nimero de cuadriculas con pesca (NCP), y la media, minima y maxima de las
imagenes mensuales de CPUE, se presentan en la Tabla 6. El NCP muestra anualmente una
clara estacionalidad, fluctuando entre 3% (nov-95) y 46% (may-94) de cobertura espacial
mensual de la zona de estudio (Fig. 9a). La tendencia de esta serie es al aumento en forma
sostenida, exceptuando la disminucion de principios de 1993 y finales de 1995 (Fig. 9b). En
cuanto a la sefial anual, ésta presenta un aumento desde enero hasta mayo, una relativa
estabilizacién hasta agosto y una notable disminucion hacia fines de afo (Fig. 9¢). Esto estaria
asociado al comportamiento estacional del recurso producto de migraciones de tipo alimenti¢ias

y reproductivas.

Con respecto a la CPUE promedio de los datos. se observa también anualmente una clara
estacionalidad (Fig. 10a). Los valores de la serie fluctian entre las 50 y 270 t/VPJ estandar; los
mayores valores se observan entre marzo y julio de 1992, y los menores a fines de 1990. La
tendencia obtenida por un promedio mévil de 12 meses, muestra una curva ascendente hasta
inicios de 1992, para luego decrecer continuamente (Fig. 10b). La estacionalidad muestra que
existe un sostenido incremento de la CPUE entre enero y abril, permaneciendo en valores altos

hasta julio y disminuyendo drasticamente hasta fines de afo (Figs. 10c).

La CPUE promedio del mapa, también presenta una clara estacionalidad. con un minimo
de 5 (nov-90 y un maximo de 107 t/VPJ estindar (may-94) (Tabla 6 y Fig. 11a). La tendencia
de esta variable aumenta sostenidamente hasta el primer trimestre de 1992, estabilizandose hasta
septiembre del mismo afio. Posteriormente se aprecia una importante disminucién de la CPUE
principalmente en el periodo otofio-invierno de 1993. Luego la tendencia de la CPUE mantiene
una cierta estabilizacién en niveles similares a los de 1992 (Fig. 11b). La sefial anual indica un

notable aumento de la CPUE de enero a mayo, manteniendo valores altos hasta julio para

posteriormente disminuir fuertemente en los meses siguientes (Fig. 11¢).



Tabla 6

Estadisticos de las imagenes mensuaies de CPUE de jurel
en la zona centro-sur de Chile en el periodo 1990-95.

1990 ene feb mar abr may jun jui ago sep oct nov dic
NCP 82 83 96 112 124 127 123 116 115 76 65 88
Media dato (t/VPJe) 153 200 194 195 215 229 188 156 104 51 51 83
Media mapa (t/VPJe) 19 26 29 34 41 45 36 28 19 6 5 11
Minimo 3 12 1 4 10 8 14 6 2 4 2 7
Maximo 439 493 521 459 496 512 514 403 502 170 198 347
1991
NCP 136 127 147 154 145 143 178 153 145 106 81 82
Media dato 130 139 187 207 223 202 232 194 203 166 130 121
Media mapa 27 27 43 49 50 45 64 46 45 27 16 15
Minimo 5 14 10 6 1 10 23 7 5 8 6 4
Maximo 481 470 451 496 539 579 431 438 570 580 415 340
1992
NCP 117 123 166 158 188 196 210 218 152 112 73 55
Media dato 155 214 247 271 269 268 274 210 144 124 130 98
Media mapa 28 41 64 66 78 81 83 7 34 22 15 8
Minime 10 5 6 5 27 8 4 4 6 3 8 1
Méaximo 466 489 528 512 544 539 628 472 441 326 493 449
1993
NCP 154 162 156 141 162 199 158 175 161 95 110 115
Media dato 184 188 204 196 205 198 223 206 112 .88 109 93
Media mapa 44 47 49 43 51 61 54 56 28 13 19 17
Minimo 5 7 7 12 5 15 2 17 1 4 7 3
Maximo 568 456 838 496 624 532 408 434 330 285 350 302
1994
NCP 182 161 246 225 299 245 223 226 126 113 54 161
Media dato 173 180 197 218 231 216 194 166 116 103 140 120
Media mapa 49 45 75 76 107 82 67 58 23 18 12 30
Minimo 1 3 4 6 11 7 6 6 7 6 4 9
Maximo 446 363 455 445 716 580 450 454 675 329 340 394
1995
NCP 142 185 243 264 262 225 256 239 146 59 13 113
Media dato 133 130 164 212 216 230 211 152 95 87 79 168
Media mapa 29 37 62 87. 87 80 84 5 24 8 2 29
Minimo 20 2 2 3 8 6 8 3 5 7 10 4
Maximo 343 424 428 441 456 455 431 379 209 267 157 533




Figura 9. Ntimero mensual de cuadriculas con pesca de jurel en la zona centro sur de Chile
(1990-95): a) valores observados, b) valores desestacionalizados y tendencias, y ¢)
componente estacional (modelo aditivo).
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Figura 10. Promedios mensuales de los datos de la CPUE de jurel en la zona centro sur
de Chile (1990-95): a) valores observados, b) valores desestacionalizados y tendencia, y
¢) componente estacional (modelo aditivo).
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3.5. Distribucion espacial diaria de la CPUE

En las figuras 12 a 17 se presentan los mapas de distribucion diaria de la CPUE del
recurso jurel durante los periodos de realizacion de cruceros hidroacusticos (Tabla 1). En
términos generales la informacién muestra que la ejecucién de los cruceros realizados a fines
de afio, se asocian a periodos de notable disminucién de la CPUE. Dicha disminucion seria
explicada por la estacionalidad que presenta la distribucion del recurso (Figs. 10 y 11), lo que
incide en la menor cobertura espacial de la flota (Fig. 9), lo cual se asociaria a su
comportamiento alimentario y reproductivo. Estos resultados serdn analizados con maés detalle
al contrastarlos con la informacién sobre la distribucién del recurso estimada por el método

hidroacustico.




TALLER

"EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL
EN LA ZONA CENTRO-SUR".

INFORME DE MISION EN CHILE.
Francois Gerlotto

1.- INTRODUCCION

El Instituto de Fomento Pesquero de Valparaiso (Chile) organizé un
taller interno de andlisis de los datos colectados durante las
campafias de prospeccién acustica sobre el stock de Jurel
(Trachurus symmetricus murphyi) de la zona centro-sur del pais.
Este taller se motiva por varias razones, de cuales las
principales son las siguientes:

- Se hizo necesario realizar una sintesis y obtener una visidn
sinéptica de los resultados obtenidos sobre ésta especie a
través de las diferentes disciplinas que se desarrollaron
durante las campaias: hidrologia, ambiente, plancton,
fisiologia (alimentacién, reproduccidén), biologia pesquera y
acustica. Dichos datos se procesaron separadamente y una
reunién de los especialistas permitié conocer mejor la biologia
del jurel y las caracteristicas pesqueras del recurso.

- Los datos de evaluacién del stock por actistica dieron
resultados muy variables, y dificilmente compatibles con los
datos de pesca. En particular, las estimacién de biomasa de
algunos afos (e.g. 1994) fueron muy bajas comparadas con la
pesca. Era pues indispensable analizar en detalle la
metodologia para, en primer lugar evaluar la precision de las
evaluaciones y la calidad de la metodologia, en segundo lugar
definir una metodologia apropiada si fuera necesario y proponer
un proyecto de actividades acusticas que dieran informacidn
importante para el manejo del recurso jurel.

Mi participacién en este taller fue motivada por este segundo
objetivo, cuya caracteristica cientifica corresponde con mi
especialidad (metodologia aclstica y estadistica para la
evaluacién de los recursos pelédgicos).



2.~ DETALLE ADMINISTRATIVO DE LA MISION

2.1.- Cronograma

Fecha

Actividades

06/07/96
08-12/07/96

15-17/07/96
17/07/96

18/07/96

Llegada a Valparaiso

Trabajo con grupo interno sobre los datos y
resultados de las campafdas aclisticas y estudio
bibliogrédfico sobre el jurel (especie y stock que
no conocia anteriormente).

Taller general

Elaboracién de conclusiones generales del taller y
recomendaciones

Regreso a Francia.

2.2.- Contactos

Me entreviste con los siguientes investigadores durante la primera
fase de mi misién

Aclstica

M. A. Barbieri, jefe de departamento de
IFOP; Srs, Jorge Castillo, José Cérdoba y
Sergio Lillo (grupo de acistica del IFOP).

Biologia pesquera : Sr. Rodolfo Serra y Sra Gabriela B&hm

(grupo de biologia pesquera de IFOP);
Eleuterio Yafiez (Universidad Catdélica de
Valparaiso)

Estadistica pesquera: Sr. Hugo Robotham

Durante la sequnda fase, tuve la oportunidad de entrevistarme con
los investigadores y expertos siguientes

Acistica y pesca : Sr. Oscar Guzméan

Oceanografia
Plancton

Biologia

: Sr. José Luis Blanco
: Sr. Sergio Nufiez

¢ Sr. Hugo Arancibia

Por otra parte fue recibido por responsables de IFOP, de la
Subsecretaria de Pesca y de la Universidad Catélica de Valparaiso.
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7P 74P 72°W
]

18 - NOV - 91

76°  74°  T2°W v8° 7S FEew
ek el ‘
19- NOV - 91 20 -NOV - 91

_l22-NOV-91

_126-NOV-91

__| 28-NOV-91 | 29 - NOV - 91

Fig. 13. Continuacion.



76° 74° 72°W 76° 74° 72°W

__.01-DIC-91 02-DIiC - 91

38

Fig. 13. Continuacion.



76° T74° T2°W 76° 74° 72°W

Fagr] I, A
13 - DIC - 91 14-DIC - 91
e
| |
16 - DIC - 91 _|17-DIC- 91
1 L1
_l19-DIC- 91 _|20-DIC-91

Fig. 13. Continuacion.



06 - MAY - 92

09 - MAY - 92

_ |07 - MAY - 92

08 - MAY - 92

10 - MAY - 92

11 - MAY - 92

e +tal

33°S

359

37°

39°

- 419

395

50

370

:39°

3525

25°

a7

392

5 4]0

33°8

369

37°

12 - MAY —{13- MAY - __|14-mAY - 92
-
! 17 - MAY - 92
15 - MAY 116 - MAY - 92 m
BT ;
d 2 a2 2
g AIE=] 1-100 101-200 " B || 201300 ||EEE || 301-400 " >401

Fig. 14. Distribucién espacial diaria de la CPUE de jurel durante el crucero

hidroactstico realizado entre el 6/may/92 y el 4/jun/92.

39°

g L]
G



76"  74°

18 - MAY - 92

T2°W

21 - MAY - 92

127 - MAY - 92

Fig. 14.

Continuacion.

76°  T74°

19 - MAY - 92

T2°W

76° 74°

zo‘- MAY - 92

72° W

23 - MAY

| 26 - MAY

3sP

a7°

3s°

35°

e

39°

41°

33°8

35°

379

39°

410

53°S

3592

370

399

ae



T6° - 74° T2°W 76° 74° 72°W 76° T4°

el . Pl 52

— 30+ MAY - 92 31- MAY - 92 _,01-JUN-92

02 - JUN - 92 | 03 - JUN-982

Fig. 14. Continuacion.



I I
_{05-NOV-92

08 - NOV - 92

14 - NOV -92 |

06 - NOV - 92

09 - NOV - 82

12 - NOV - 92

16 - NOV - 92

o i1

1-100

101-200 201-300

301-400

>401

Fig. 15. Distribucion espacial diaria de la CPUE de jurel duranie el crucero

hidroactstico realizado entre el 5/nov/92 y el 21/dic/92.




76° 74° 72°W

_117-NOV - 92

20-NOV-92

—123-NOV-92

25 - NOV -

Fig. 15. Continuacién.

21

- NOV -

92

124 .-

NOV -

92.

27 -

-92

352

are

39°

— 410

- 33°%s

= 359

37e

39"

352

Z 370

3597

41°

375

50

?O

i 39°

io



76° 74° T72°W

29 - NOV - 92

__|05-DIC-92

Fig. 15. Continuacion.

786" T4 2= w

395

50

90

372

399

410

3398

352

37°

39°

4@

3323

559

are

39°

41°




113-DIC-92

12-DIC - 92

_|11-DIC-92

15-DIC - 92 .16 - DIC - 92 ".'-3303

14 - DIC - 92

—{17-DIC-92

|

20 - DIC - 92 ~{21-DIC-82

Fig. 15. Continuacion.



_|19-JUN-23

(Y]

[

20 - JUN - 93

21-JUN - 93

—126-JUN-93 27 - JUN - 93 30g

37

39°

410

30- JUN - 93 30g

37°

: 39°

410

1-100 101-200 301-400 || EEER >401 735

0 ¥l 201-300

Fig.. 16. Distribucién espacial diaria de la CPUE de jurel durante el crucero
hidroacistico realizado entre el 19/jun/93 y 21/jul/93.



760 74° 72°W

P

01-JUL-93

| 04 - JUL - 93

T6° 74° T2°W

_102-JUL-93

05 - JUL - 93

_103-JUL-93

358

Fig. 16. Continuacion.



76° 74° 72°W

[

—|13-JUL-93

16 - JUL - 93

Fig. 16. Continuacion.

_114-JUL-93

76° 74°

76°

115=JUL - 93

17 - JUL - 93

20-JUL-93




760  74°  T2°W 76°  74°  T72°W 76° T4 T2°W

o | | Lo

_16-JUL-94 | {17 -JUL - 94 _118-JUL - 94 330 W
y I I

—119-JUL - 94 _120-JUL - 94 _{21-JuUL-94

_l22-JuUL-94 _|23-JuL-94 24- JUL - 94

25-JUL-94 |

41°

L3 o T || 1-100

101200 || EEE || 201-300 ||EEE | 301-400 " B a0 =
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4. CONCLUSIONES

De los resultados comprometidos para este informe, las principales conclusiones se

resumen a continuacion:

La categorizacién de la flota indica 10 categorias de CB para la pesqueria de jurel de la

Zona centro-sur.

La categoria patron seleccionada para esta pesqueria comprende las embarcaciones entre
350 y 500 m®* de CB (categoria 3).

En términos generales no se observa un patron de distribucién interanual similar en todo
el periodo, puesto que la cobertura de la zona de estudio, por parte de la flota, varia
significativamente amplidndose afio tras afio. No obstante lo anterior, tanto a comienzos
como fines de afio la distribucion del recurso es preferentemente costera, asociada a bajos
valores de CPUE. Entre marzo y septiembre la pesqueria alcanza su maxima cobertura

espacial como también los mayores registros de CPUE.

En cuanto a las distribuciones diarias de CPUE, observadas en los periodos que se
realizaron los cruceros hidracusticos. se aprecia una escasa actividad operacional de la
flota durante los cruceros de primavera, en contraste con los cruceros de otofio-invierno

en que la flota presenta una mayor actividad extractiva sobre el jurel.
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Anexo 1. Caracteristicas de las redes y sonares de embarcaciones cerqueras de 270 y 500

m’ de capacidad de bodega de la zona centro-sur de Chile.

AUTORES: Tedfilo Melo Fuentes
Leonardo Arancibia Jeraldo

Felipe Hurtado Ferreira

INTRODUCCION

El sector pesquero de Chile ha basado su desarrollo en la explotacion de una amplia gama
de recursos naturales, por parte de unidades productivas de variados tamanos, que emplean
distintas tecnologias que han presentado una notable evolucion en los ultimos treinta afios; en
especial el subsector pesquero industrial, el que a través de una gran inversion economica ha
concretado importantes mejoras tecnoldgicas que 1o sitian como un importante polo de desarrollo

para nuestro pais.

De este subsector. la flota cerquera industrial, que es aquella constituida por unidades
de pesca iguales o mayores a 80 m’ de capacidad de bodega y clasificadas por la Ley de
Navegacion como naves mayores, ya que poseen mas de 50 TRG (Caballero, 1990), es la que
mads se ha destacado por su importante participacion en los desembarques nacionales, llegando
a proporcionar en 1993 mds del 85% del desembarque nacional con las especies objetivos de este

arte de pesca (sardina, anchoveta y jurel).

Esta pesqueria ha evolucionado por muchos factores entre los que se pueden nombrar
como importantes, la expansion de las operaciones pesqueras en cuanto a distancia y
profundidad, la necesidad de cambios de zonas de pesca, lo que en conjunto con fendmenos
ambientales, han contribuido en los dltimos treinta anos a modificar el diseno, el tamano y
autonomia de los buques pesqueros en lo referente principalmente a los sistemas de deteccion
y captura (Okonsky y Martini, 1987). Esto determina que finalmente el éxito de la pesca de
cerco dependerd de tener buques mds o menos rapidos, mas o menos mecanizados, con redes

de tamaiio adecuado, con mejor o peores equipos de deteccion entre otros (Ledn, 1987).




Por 1o cual ha sido necesario constatar esta evolucion principalmente en los ultimos cinco
afos en lo que respecta al desarrollo tecnoldgico en redes ( caracteristicas geométricas) y en los

sistemas de deteccion (alcance y tipos de sonares (omnidireccional y paso a paso)).

ANTECEDENTES DE LA PESQUERIA

La actividad extractiva que se ejerce en la zona Centro-Sur comenzo en la década de
1940, con una operacion centrada en el drea de Talcahuano, entre la desembocadura del Rio Itata
y El Golfo de Arauco, teniendo como recursos objetivos la sardina comun y la anchoveta los que

se extraian con embarcaciones de pequefio tamafio y escasa mecanizaciéon (Bshm er al., 1992).

La pesqueria de cerco en la zona centro sur comienza a tomar importancia a partir del
fin de la década de con la aparicion en el predominio de las capturas del recurso Jurel
constituyéndose en la principal especie explotada, superando desde 1979 los voliimenes mas altos

extraidos por la pesqueria de clupeoideos.

ANTECEDENTES DE LA FLOTA

En su comienzo, la flota estuvo constituida por embarcaciones de madera, con escasa
tecnologia y limitada capacidad de bodega. En la década de 1950 las embarcaciones que
operaban eran de pequeiio tamafio del tipo US Pacific Coast Seiner (cerquero tipo americano),
las que se caracterizaban por disponer del puente y la sala de maquinas a proa y la bodega entre
el alcazar y la toldilla; la popa es ancha y despejada para permitir adujar la red y sirve de
plataforma a la panga (Bohm er al., 1992). El crecimiento de la flota fue de forma continua, a
mediados de los sesenta la flota llegaba en la zona Centro-Sur a 20 embarcaciones llegando en
1969 a 48. Luego de este maximo la flota tiende a mantenerse en torno a las 40 embarcaciones,

para que en 1977 el numero tienda a incrementarse nuevamente.

Hasta 1978, la totalidad de las embarcaciones eran de disefio americano (castillo a proa),

introduciéndose en 1979 el primer barco de disefio nérdico (castillo a popa).En la década del *80

el nimero de embarcaciones llegaba a estar sobre el medio centenar (56 en 1981). Entre 1982
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y 1989 Ia flota se duplicé teniendo un promedio de 10 barcos que entraban a la pesqueria. este
incremento se vio también en la capacidad de bodega que aumento mds de seis veces, esto por
el ingreso de embarcaciones que superaban los 50 m de eslora y los 1.000 m’ de capacidad de
bodega. Durante 1991, operaron en la zona de San Vicente y Talcahuano (la mas importante)
un total de 122 embarcaciones cerqueras industriales. que en su conjunto poseian el 50% de la

capacidad de bodega y el tonelaje de registro grueso de la flota cerquera nacional.

El puerto de San Antonio, que en 1985 contaba con 19 embarcaciones en su mayoria
antiguas y de pequefo tamano, en 1993 aument6 a 31 embarcaciones con capacidades de bodega

que van entre 140 y 850 m’.

En relacion al equipamiento de cubierta. se distinguen cuatro marcas comerciales: Marco

de origen aAmericano; Petrel de origen sudafricano: Abas y Triplex ambos de origen noruego.

Considerando que el recurso objetivo es el jurel, en el afio pasado la mayoria de las

embarcaciones operaron con redes de tamano de malla de 2".

Por ltimo, en la actualidad la mayoria de las embarcaciones que son de plantilla nordica,
utilizan el sistema adicional de propulsién Side Trusters (hélices laterales) que por razones

operativas han desplazado a la panga en esta zona.

L]



MATERIALES Y METODOS

La primera actividad fue la recopilaciéon bibliografica de los datos solicitados de los
informes de practica, que se encuentran en la biblioteca de la Escuela de Ciencias del Mar de
la Universidad Catdlica de Valparaiso. Con Ia informacion recopilada se visualizé que existia
una falencia de datos, lo que llevo a organizar una visita a las propias empresas pesqueras (V
y VIII Region) en sus puertos bases (Tabla 1), con el propdsito de generar una plantilla completa
de toda la informacién geométrica de la red y de los sonares pertenecientes a las embarcaciones

de la categoria patron en estudio.

El trabajo que consistié en la recoleccion de los datos de altura de tela estirada (HTE)
y longitud de relinga superior (LRS) de las redes de cerco utilizadas por las embarcaciones de
la categoria (250 - 350 m’ de capacidad de bodega), de la pesqueria del jurel entre 1990 y 1995,

y ademads obtener el dato del tipo de sonar utilizado por estas durante igual periodo.

RESULTADOS

En la toma de los datos se observo que las empresas varian las dimensiones de sus redes
(LRS y HTE) por dos motivos, el primero corresponde a las reparaciones generales que se hacen
a esta , que involucran modificar el disefio (por rotura de cuerpos por ejemplo) y la otra es la
decision del patron que de acuerdo a sus observaciones del comportamiento del recurso frente

al arte, pide aumentar o disminuir la longitud (LRS) o la altura (HTE).

Una vez recolectado los datos y analizados con la propia empresa, podemos decir que en
forma general las redes de los buques que adn siguen participando en la pesqueria, estin en el
limite de sus dimensiones (LRS, HTE), producto de que los pozos no tienen capacidad para
seguirlas incrementando con los materiales en actual uso, seguido de la consideracion del limite

de la potencia del equipamiento hidrdulico de pesca (winches).

El incremento que se observo durante el periodo 1990-1995, sélo abarcé a la altura de
la red, este se puede explicar que a medida que el recurso se fue alejando cada vez mis de la

costa, su distribucién batimétrica también fue bajando, por lo cual en términos generales se




incrementd paulatinamente la altura de la red de 80 a 85 bz. y en algunos casos segun la

distribucion y dimensién del pozo. se aument6 a 90 bz.

Cabe recalcar que en cuanto a la longitud de la red (LRS) esta depende de la distribucion
del recurso, ya que en periodo estival el jurel se distribuye en forma de “manchones™ por lo
cual, por orden del patron de pesca este hace aumentar la longitud de lared en 1 o 2 cuerpos
finos mds, para asi lograr abarcar un mayor numero de “manchas”. Este comportamiento se ha

repetido y encontrado generalmente en los ultimos afios.

Ahora es importante mencionar que la fluctuaciones de las longitudes de la red, no
siempre concuerdan con el comportamiento del recurso, sino también a que producto de la faena
de pesca y a la operacion se pierden hasta 3 cuerpos, por lo cual, generalmente una vez llegado
a puerto, no se recuperan en su totalidad los cuerpos perdidos, por ende las redes quedan con

1 0 2 cuerpos menos para el siguiente afio.

Sin embargo se encontraron embarcaciones que ya se encontraban con el maximo de las
dimensiones de las redes a partir de 1990, por consiguiente durante el correr de los afios estas

permanecieron constantes sin modificaciones.

Para dar una idea global de la tecnologia en redes de cerco se puede afirmar que en este
momento y a futuro, el cambio o desarrollo de estas va a ser a nivel de materiales a utilizar y
cambios de tamano de mallas en algunos cuerpos de la red a fin de disminuir la resistencia y el
peso que estas ofrecen a los equipos en cubierta con el fin de optimizar la maniobra y aumentar

la vida 1til de estos equipos hidraulicos.

Respecto a los sonares.su evolucion estaba marcada por el nivel de conocimiento del uso
de estos por parte de los patrones que tienen éxito en la pesqueria, lo que marca un grado de
tendencia hacia una marca y modelo especial por parte de los otros patrones, ademas de la
capacidad econémica de la empresa de adquirir nuevos equipos de mejor alcance y grado de

resolucion.




Debido a que la zona de pesca en que estas embarcaciones actuaban eran cercanas a la
costa, el alcance no debia ser muy alto sino lo que importaba era el grado de resolucion para
manejar el lance de pesca, lo que marcaba una homogeneizacion del sonar para esta categoria,
no asi en embarcaciones mayores, donde generalmente el equipo Wesmar SS270. generalizado
por esta flota se utiliza sélo en la maniobra de pesca y para la deteccion se utilizan sonares de

mayor alcance.

Del resultado de las entrevistas a las distintas empresas, se puede observar que las
embarcaciones de esta categoria (270-500 m® de capacidad de bodega), hoy en dia solo se
utilizan en las épocas peak del recurso (invierno) y en zonas de pesca cercanas a la costa, no
compitiendo con el resto de la flota, por este motivo esta categoria en el transcurso de los 5 afios
han disminuido sus capturas en un 40 % app , producto de la lejania de la distribucion del
recurso. Esto ha llevado a que ciertas empresas han sustituido estas embarcaciones por barcos

de mayores capacidades y autonomia.
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Tabla 1
Empresas Visitadas

EMBARCACION EMPRESA PUERTO BASE
LONCONAO Andali¢n SAN VICENTE
ICALMA Bio-Bio SAN VICENTE
COLLEN Camanchaca TOME

HUARA Camanchaca TOME

RALUN Camanchaca TOME

RAUCO Camanchaca TOME
LICANTEN Hualpen SAN VICENTE
CALCURRUPE Itata SAN VICENTE
ARAUCANIA I Landes TALCAHUANO
BALBINA Landes TALCAHUANO
BALLENA Landcs TALCAHUANO
BONITO Landes TALCAHUANO
CALAMAR Landcs TALCAHUANO
ISLA ROCUANT  |Landes TALCAHUANO
ROSITA Landes TALCAHUANO
GENOVEVA Marcelino Gonzalez SAN VICENTE
AREQUIPA 7 P San Antonio SAN VICENTE
AREQUIPA IV P San Antonio SAN VICENTE
JUNIN P San Antonio SAN ANTONIO
NILAHUE P San Antonio SAN VICENTE
OGRI P San Antonio SAN'ANTONIO
PUMANQUE P Sari Antonio SAN VICENTE
TANUME P San Antonio SAN VICENTE
VIGRI P San Antonio SAN ANTONIO
ALEJANDRIA 1 San José del Sur TALCAHUANQO
DON ANTONIO San Jos¢ del Sur SAN VICENTE
NORTEMARI San Jos¢ del Sur SAN VICENTE
SOUTH PORT San Migucl SAN VICENTE
WESTPORT San Miguel SAN VICENTE
DON FERNANDO |San Pedro CORONEL
DON JORGE San Pedro CORONEL
ZUIDERSTERS 7 |Vasquez v Compaiiia TALCAHUANO
ZUIDERSTERS 8 |Vasquez v Compaiiia TALCAHUANO
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Anexo 2. Evolucion anual de los viajes con pesca de jurel (VP)), de los

estimados de los viajes totales de jurel (VT]) y de los viajes totales

(VT), realizados por la flota cerquera industrial de la zona centro-
sur de Chile en el periodo 1990-95.

VIAJES
(Miles)

90 o1 92 93 94 95

e JPJ —=— VT vT
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Anexo 3. Diagrama del Test de Newmann-Keuls para la categorizacion de

las embarcaciones para la pesqueria de

Categoria N° 1.

jurel-centro sur.

CB 100 115 110 140 160 180 230 200 270
CPUE (t/vp) 329 344 36.5 41.2 43.6 61.2 66.0 68.4  90.7
LSR-(xi=x;) = | e > 41350 0 e > 9.18
------------------ > 54.18
> - 35.24
> 45.38
> 25.26
> 32.28
> 16.79
> -7.42
Categoria N° 2.
CB 270 250 330 300 350
CPUE (t/vp) 90.7 95.8 106.4 113.5 139.3
LSRA(X=X,) | et S 2102 i e > 047
> 1548
> 11.85
> -14.20

CPUE = captura por unidad de esfuerzo (/VP)).

LSR = varianza promedio ponderada:

(XX¢) = diferencia de los rendimientos promedios de la capacidad de bodega.

LSR-(x-xy) = estadistico del test.

Ho : conforman una misma categoria de embarcaciones.

H1 : conforman distintas categorias de embarcaciones.

Se acepta Ho si valor del estadistico del test > 0.




Continuacion Anexo 3.

Categoria N° 3.

CB 350 420 370 400 450 500 550
CPUE (t/vp) 139.3 140.8 152.4 170.6 173.3 175.9 219.5
LSR-(x;-x) cememmee- > 15,75 > 25,89
> 8.85
> 1.26
2.50
> 1.30
> -20.49
Categoria N° 4.
CB 570 550 600
CPUE (t/vp) 219.2 219.5 249.2
LSR-(xX) | = eeeeeeemeeeee- > 15.87
> -7.01
Categoria N° 5.
CB 600 730 650 630 700 725 750
CPUE (t/vp) 249.2 256.8 271.8 280.2 2854 295.1 326.9
) ¢ N — > 3183 > 3.01
------------------------ > 7.81
> 9.89
> 2.71
4.31
> -35:11
Categorias N° 6 y N° 7.
CB 750 850 910
CPUE (t/vp) 326.9 379.7 418.7
LSR-(x;-x,) - > 21,87

.

-2.17




Continuacion Anexo 3.

Categoria N° §.

CB 910 1000 950 970 930 990 1100
CPUE (t/vp) 418.7 425.8 436.7 444.2 457.6 478.4 518.1
LSR(X=Xg): | mmemmmmemees >.30.03 0 0l e > 14.48
28.32
> 33.46
> 59.44
> 20.17
> -39.06
Categoria N° 9,

CB 1100 1255 1300 1200 1600
CPUE (t/vp) 518.1 524.1 537.5 539.1 661.9
LSR-(xX;} - | = seesssismesieses SOO32.85 0 e > -51.99

> 29.65

> 50.19
> -59.77
Categoria N° 10.
CB 1600 1700 1500
CPUE (t/vp) 661.9 750.5 770.9
LSR-(xi-xy) | eemeeekeeeemieetee > 7.93
> 1.61




Anexo 4. Resumen operacional de la flota cerquera industrial que operd
sobre jurel en la zona centro-sur entre 1990 y 1995.

ANOS CATEGORIAS N° N°xCB CIUR VPJUR NCUAD DR
1990 N° 1 23 3.680 34.005 741 56 0,60
N° 2 18 4.859 102.198 1.247 100 0,76
N° 3 35 14.187 571.839 3.799 159 0,73
N° 4 11 6.050 173.984 828 106 0.77
N°'5 25 16.300 605.749 2.587 165 0,51
N° 6 4 3.000 65.990 275 69 0.54
N° 7 1 850 26.590 82 26 0,47
N° 8 7 6.780 242.431 633 133 0,56
N°9 2 2.500 33.971 93 58 0,63
1991 N° 1 21 3.300 15.418 260 38 0.53
N°2 27 7.826 91.748 834 119 0,67
N° 3 47 19.187 585.962 3.427 219 0,66
N° 4 13 7.180 226.698 934 154 0,67
N°'§ 31 20.140 840.174 3.054 221 0.41
N° 6 4 3.000 114.604 303 84 0,44
N° 7 1 850 31.774 79 29 0.37
N° 8 4 8.690 276.452 658 129 0.42
N° 9 3 3.600 145.433 286 72 0.46
1992 N° 1 29 4,300 14.951 292 74 0.63
N°2 22 6.336 70.534 628 143 0,70
N° 3 46 18.887 488.545 2.233 299 0,61
N° 4 15 8.250 199.846 641 211 0,56
N° 5 31 20.280 884.768 2.449 336 0,40
N° 6 5 3.810 104.998 226 107 0.47
N°7 3 2.550 117.513 224 109 0,33
N° 8 10 9.690 397.183 713 184 0,38
N°9 3 3.600 162.439 258 88 0,47
1993 N° 1 21 3.300 14.990 275 65 0.70
N°2 19 5.179 53.911 578 125 0.45
N°3 30 10.770 173.452 1.121 205 ; 0,48
N° 4 33 16.400 415.122 1.616 272 0.49
N¢ S 35 22.890 781.896 2.295 328 0.42
N° 6 9 6.810 182.297 403 157 0.40
N° 7 7 5.950 93.728 214 118 0.47
N° 8 15 14.640 413.858 782 200 0.40
N°9 4 4.900 146.913 243 87 0,42
N° = Numero de barcos.
N°xCB = Capacidad de bodega acumulada (m°).
CJUR = Captura de jurel (t).
VPIUR = Viajes con pesca de jurel.
NCUAD = Niimero de cuadriculas visitadas.
DR = Dispersion relativa de la CPUE.
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Continuacion Anexo 4.

ANOS CATEGORIAS N¢ N° x CB CJUR VPJUR NCUAD DR
1994 N° 1 14 2.203 8.642 77 48 0.85
N° 2 13 3.449 33.736 313 111 0,58
N° 3 41 16.482 281.687 1.293 300 0,67
N° 4 11 6.050 237.786 727 244 0,67
N°® 5§ 35 23.007 990.313 2.534 3905 0.49
N° 6 8 6.180 267.510 543 215 0,48
N® 7 8 6.800 278.500 370 230 0.51
N° 8 23 22.559 843.352 1.575 320 0.58
N® 9 6 7.255 232.253 378 123 0.59
N° 10 1 1.700 71.912 91 48 0.60
1995 Ne 1 13 2.103 4.442 91 45 0.89
N°® 2 16 4.559 46,850 473 134 0.70
N° 3 40 16.242 313.898 1.549 318 0,73
N° 4 12 6.600 278.539 741 250 0.53
N°¢ § 37 24.317 938.934 2.447 409 0,53
N° 6 10 7.720 357.353 722 255 0,55
N® 7 8 6.800 341.746 649 214 0.47
N° 8 26 25.539 951.008 1.648 335 0,53
N° 9 7 8.555 341.646 524 160 0,54
N°¢ 10 5 7.900 159,452 204 100 0,56
N° = Numero de barcos.
N°xCB = Capacidad de bodega acumulada (m’).
CJUR = Captura de jurel ().
VPJUR = Viajes con pesca de jurel.
NCUAD = Numero de cuadriculas visitadas.
DR = Dispersion relativa de la CPUE.
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ASPECTOS RELEVANTES SOBRE EL COMPORTAMIENTO GREGARIO DEL JUREL
(Trachurus murphyi)

Oscar Guzman Fernandez.
Ingeniero Pesquero

1. Antecedentes

La informacién que se entrega a continuacién corresponde a la
experiencia personal obtenida por el autor entre los anos 1987 vy
1995, al desempefiarse como patrén de pesca en diversos buques
cerqueros gue operaron en la zona comprendida entre la latitud
34°S y 40°S, desde las 5 millas de la costa y hasta 230 millas mar
adentro. La informacién sobre el comportamiento del recurso, se
obtuvo mediante ecosondas a color tipo comercial y sonares
omnidireccionales de alta resolucién, con alcances hasta 2500
metros. Las capturas de las agregaciones detectadas se lograron
mediante redes de cerco jureleras industriales, de 650 brazas de
largo por 95 brazas de alto.

Los comportamientos gregarios que a continuacidn se describen
corresponden a las situaciones observadas con mayor frecuencia;
sin embargo se producen algunas diferencias puntuales, las
probablemente obedecen a condiciones oceanograficas focales,
distintas de las que normalmente determinan los comportamientos
descritos a continuacidn.

2. Comportamiento gregario del jurel.

2.1 Invernal nocturno (abril a agosto).

De preferencia los adultos forman estratos continuos de densidad
variable, los gque se ubican entre los 20 ¥y 50 metros = de
profundidad (Fig 1). En algunas ocasiones estos estratos tienden
a perder su continuidad formando pequeiias agregaciones separadas
por distancias menores, las que se mantienen dentro de ciertos
limites de profundidad bastante definidos (Fig 2). Esta
distribucién estratiforme probablemente estd determinada por
habitos alimentarios (Fig 8 -~ Informe de avance).

Se estima que los niveles de densidad que pueden alcanzar estos
estratos de jurel, que normalmente van en aumento durante la
noche, varia de pocos gramos por metro cibico a 5 kilos por metro
cibico. Esto se deduce de las capturas que se obtienen mediante
redes de cerco de dimensiones conocidas, con lo cual es posible
determinar el Area circunscrita por el arte, al encerrar estratos
de densidad y altura relativamente constante.

Considerando el desplazamiento gque debe efectuar la flota
pesquera, en una operacién de 24 horas, para seguir estas




agregaciones, se estima que su velocidad de nataciodn alcanzaria un
promedio de 2 a 3 nudos.

Se desconocen las dimensiones que estos estratos pueden tener,
pero la forma de operacién de la flota, suglere que presentan
tamafios variables entre 5 y 25 millas de ancho, superando las 30
millas de largo. Se debe tener presente que esta es una deduccion
inducida por la forma de operacién de la flota, por lo que se
estima necesario efectuar mediciones hidroacisticas independientes
de la flota, para determinar con exactitud sus dimensiones.

2.2 Invernal diurno (abril - agosto).

Al momento del amanecer los estratos nocturnos paulatinamente se
van profundizando y formando cardumenes de dimensiones variables
y alta densidad, localizéndose finalmente entre los 150 y 250 m,
siguiendo un comportamiento nictimeral (Figs 3 y 4; Fig 3 -
Informe de Taller).

Antecedentes entregados por patrones de pesca, indican que los
cardimenes mantienen estas profundidades en el curso del dia,
observandose que su tamafio presenta una paulatina disminucidn que
se inicia en el transcurso de las primeras horas de la tarde,
llegando eventualmente a desaparecer. Este fendmeno se podria
atribuir a una disminucién de la capacidad reflectiva de
ultrasonidos del jurel, debido por una parte a la reduccidn del
volumen de su vejiga gaseosa por el cambio de profundidad entre el
dia y la noche, y también posiblemente por la actitud corporal que
estos adopten durante su periodo de reposo. Otra posibilidad a
considerar, es que el jurel se disgrege a tal punto que no pueda
ser detectado por los equipos de deteccién actistica comerciales,
empleados por la flota pesquera industrial, que sdélo permiten
registrar densidades de interés comercial.

E]l estudio de este comportamiento es de extrema importancia, ya
que tiene una fuerte incidencia en los estimados hidroacisticos de
biomasa del jurel, y en el periodo 6ptimo del dia para efectuar
las prospecciones. A fin de analizarlo, se considera necesario
efectuar estudio de comportamiento de las agregaciones del jurel
en un ciclo de 24 horas, durante el desarrollo del crucero
metodolégico.

Por otra parte, la tendencia del jurel a formar cardaimenes en el
dia asi como una mayor disponibilidad del recurso en el sector
costero durante invierno, se ha reflejado en las prospecciones
acisticas diurnas efectuadas entre 1991 a 1994, las cuales
muestran un fuerte grado de contagio en sus distribuciones
espaciales y niveles de densidad (Fig 5 - Informe de Taller).

2.3 Estival nocturno (septiembre - marzo).
Normalmente no se detectan agregaciones, con excepcién de algunas

noches con luna llena, en gque se mantiene la condicidén de
comportamiento diurno por algunas horas al comienzo de la noche.




2.4 Estival diurno (septiembre-marzo).

En zonas de operacién de la flota cerquera industrial, el jurel
forma cardimenes de tamafio variable y normalmente de alta
densidad, los que se localizan entre los 20 y 50 m cuando se
distribuyen en las cercanias de la costa y entre 50 a 200 m de
profundidad en altamar.
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IFOP 1983. Estudio de recursos pelagicos. Programa de monitoréo de
los recursos pelaglcos. I1 Prospecciodn zona Constitucién -
Isla Mocha (35° 20’ - 38° 22" S). AP 83-32.
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EFECTO DE LA VEJIGA GASEOSA EN LA INTENSIDAD DEL BLANCO Y EN LOS
ESTIMADOS DE BIOMASA DE JUREL ( Trachurus murphyi ) EFECTUADOS
MEDIANTE TECNICAS HIDROACUSTICAS DE DETECCION

Oscar Guzman Fernandez
Ingeniero Pesquero
(agosto 1997)

1. Comportamiento nictimeral del jurel y su efecto en el volumen de ia vejiga gaseosa.

Durante la temporada invernal en la noche, el jurel tiende a distribuirse formando
agregaciones de preferencia entre los 10 y 40 metros, para profundizar en pocos minutos
hasta los 100 metros al momento de aclarar, para alcanzar hasta los 150 metros al rededor
de las 12 horas. Después de esta hora se hace muy dificil su deteccion, probablemente
debido a que los equipos hidroacusticos existentes, incluyendo los de uso cientifico, no son
capaces de detectar ecosenales de tan baja intensidad.

Esto implica que la vejiga gaseosa cerrada del jurel (fisoclisto), experimenta una rapida
compresion por efecto del aumento de presién perdiendo volumen, el que dificiimente
puede ser compensado por la glandula secretora de gases de la vejiga, si es que la tiene
( Lagler et.al., 1984), debido al corto tiempo que el jurel permanece en esas profundidades
( entre las 18 y 06 horas ). Por otra parte si el organismo llegara a compensar el
colapsamiento de la vejiga, seria contraproducente, ya que esta podria romperse cuando el
jurel asciende al anochecer desde esas profundidades a las cercanias de la superficie, lo
que sucede en el transcurso de 30 minutos como maximo.

Estos argumentos indican que el jurel al permanecer durante el dia en mayores
profundidades, no podria compensar significativamente la pérdida de volumen de su vejiga,
la que debe experimentar una reduccion de su tamario de acuerdo a la Ley de Boyle de los
gases:

L VxP =V'xP" |

2. Efecto de Ia variacion del volumen de la vejiga gaseosa en la TS del jurel.

La intensidad del blanco (TS) de Ios peces, es el principal factor que dice relacién con la
estimacion cuantitativa y cualitativa de su biomasa, mediante técnicas hidroacusticas de
deteccidén. La TS varia por varios factores: el tamafio de los peces, su actividad,
orientacion, comportamiento, y componentes estructurales del cuerpo. Entre estos ultimos,
la vejiga gaseosa, cuyo volumen es proporcional al tamafio del pez, y la profundidad, es
reconocida por tener el mayor efectoenla TS.




Foote (1980 b), por comparacion directa entre gadoideos que poseen vejiga y caballa que
no tiene, mostré que mas del 90% de la energia soénica es reflejada por este 6rgano. Mukai
et. al. (1994) también demostré que los valores de TS correspondientes al aspecto dorsal
de la especie Pampus argentus que no tiene vejiga, eran mas bajos entre 7y 11 dB (a 25
y 100 Khz), que otras dos especies similares (Dentex tumifrons y Kaiwarnus equula)
ambas dotadas de vejiga. Furusawa (1988) investigé ias tendencias generales de la TS en
peces y otros organismos, utilizando modelos esferoidales dispersantes. El concluyé que
casi toda la energia retrodispersada es atribuible a estructuras ilenas de gas.

En el caso de peces cuyo volumen de vejiga cambia con la presion ambiente, en especial
los fisoclistos (vejiga cerrada), la TS dependera de la profundidad del pez. Edwards y
Armstrong (1984) estudiaron estos efectos examinando un cierto numero de peces
encerrados en una jaula. Esta fue bajada y subida repetidas veces, mientras la TS de los
peces se monitoreaba continuamente. Cuando {a presion aumentaba, la TS decrecia, pero
en peces sin vejiga, la TS permanecia constante.

Mukai y Kohiji (1996), estudiaron el efecto que producian las variaciones de profundidad, en
la TS del salmoénido Oncorhynchus nerka. Para este efecto suspendieron peces vivos en el
eje del haz sonico, e inclinados de -50° a + 50°. Las funciones del aspecto dorsal de la TS
se midieron a 50 KHz. Estas medidas se efectuaron forzando al pez a cambiar de
profundidad rapidamente. Los valores de TS se midieron en funcién de angulo de
inclinacién y la profundidad. Los valores maximos de la TS remitida por el aspecto dorsal
maximo (TS max), comparados con los valores de TS del aspecto dorsal promedio (TS avg).
Los valores de la TS ayg, Se calcularon con respecto al angulo de inclinacion de los peces,
que se supuso tenian un valor promedio de -5° y una desviacion estandar de -15°. Ambos,
la TSmax ¥ TSay. decrecieron con la profundidad de acuerdo a la ley de Boyle,
observandose una reducciéon de 6,7 dB por cada 10 atmdsferas. De acuerdo a estos
resultados los autores determinaron la siguiente ecuacion para calcular los cambios en la
TS de acuerdo a la presion (P) :

| TS=-20/3logP |

{TS (dB); P (atm) }

La principal conclusion a que llegan Mukai y Kohji, es que en el caso de los peces con
vejiga cerrada y que efectian migraciones verticales diarias, la TS es altamente
dependiente de la profundidad. Debido a que tipicamente estos peces carecen de
organismos secretores de gas, la TS no se recupera aun cuando el pez permanezca en
una determinada profundidad por largo tiempo. Por lo tanto sugieren que la TS se ajuste de
acuerdo a la profundidad en los peces fisoclistos, aplicando la Ley de Boyle.

Torres et.al. (IFOP 1983), determinaron experimentaimente que en el caso del jurel que es
fisoclisto, la vejiga gaseosa contribuye en un 60% a la TS total. Esto lo lograron midiendo



la TS de ejemplares con la vejiga con gas, a los que posteriormente se les extrajo
mediante una jeringa, midiéndose nuevamente la TS sin gas. Estos volumenes medidos en
superficie, se refirieron a la profundidad de origen de los peces capturados ( 30m ), de
acuerdo a la Ley de Boyle de compresidn de los gases. En este estudio se concluye que la
vejiga gaseosa de los peces constituye una potencial fuente de error, en el calculos de
biomasa realizados mediante técnicas hidroacusticas.

Si se aplica la ecuacion desarrollada por Mukai y Kohji (1996), para corregir la TS de jurel
por profundidad, tenemos los siguientes resultados a partir de las valores determinados por
Torres et.al. a una profundidad de referencia de 30m. Tabla 1.

TABLA 1
VARIACIONES QUE PUEDE EXPERIMENTAR LA TS Y LOS ESTIMADOS DE BIOMASA
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD DONDE SE ENCUENTRA
LOCALIZADO EL JUREL

PROFUNDIDAD | PRESION | LOGPRESION| TS dTS | d BIOMASA
(m) (atm) (dB) (dB) (%)
30 () 4 0.6 -35.0 (*) 0 0
60 7 0.8 ~40,3 -5,3 -176
90 10 1,0 41,7 -6,7 -223
120 13 1,1 42,3 -7.3 -243
150 16 1,2 -43,0 -8,0 -266

(**) (*) Nota: Profundidad y TS de referencia de acuerdo a los resultados de Torres et. al.
(1988).

Al analizar estos resultados es preciso tener presente que 3 dB de diferencia en la
intensidad del blanco (TS), equivale a un 100%.

3. CONCLUSIONES.

Es indispensable efectuar investigaciones que permitan cuantificar en forma directa, el
efecto que tienen las variaciones de voiumen de la vejiga gaseoda del jurel , Ia TS y
consecuentemente en las estimaciones de biomasa del recurso

c) Efectuar estudio fisiologicos de la vejiga gaseosa del jurel.

d) Estudiar la contribucién de la vejiga gaseosa a la intensidad del blanco (TS), de acuerdo
a la profundidad.

e) Establecer la relacion tamafio de los peces versus la TS.




ANEXO VI

INFORME FINAL DE ASESORIA EN PROYECTO
EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL
EN LA ZONA CENTRO SUR

Autor: Francois Gerlotto

Agosto de 1996




3. ORGANIZACION DEL TALLER

De acuerdo con el documento de presentacién del taller, los
objetivos eran los siguientes :

-vgl taller tiene como objetivo establecer una propuesta
metodolégica para la evaluacién de jurel por medio hidroacustico
en la zona centro-sur, que permita cubrir la mayor fraccién del
stock y una mayor precisién del estimado. Para tal efecto se
analizard en el taller los siguilientes aspectos:

- patrén de comportamiento del jurel;
- patrén histérico de distribucidn geografico (mensual y
anual);

- estacionalidad en la abundancia;

- migraciones nictemerales del recurso;

- identificacién y asignacién de ecotrazos de jurel. »
Para llegar a tales fines, el taller se organizé en dos etapas :
una primera etapa de presentacion individual de los resultados y
andlisis por cada experto en su propia especialidad (dia 15 de
julio) 'y un grupo de trabajo para analizar los puntos
anteriormente listados y llegar a una serie de conclusiones y
recomendaciones. Mi tarea en éstas dos etapas fueron, en primer
lugar, recordar los principales puntos de la metodologia acistica
a tomar en cuenta para obtener una precisioén aceptable de las
evaluaciones, presentar un catalogo de las capacidades potenciales
del método hidroacdstico en general para el manejo pesquero,
establecer una lista de los puntos que estudiar con fin de obtener
un orden de precisién y exactitud de las evaluaciones, ¥y
participar en las conclusiones y recomendaciones para la
aplicacién de la acuistica sobre este stock. La tabla que sintetiza
mi presentacién se presenta al final de este informe (Tabla 1).
Para que yo pueda familliarizarme con este recurso y los métodos de
evaluacién, estuvo previsto antes del taller una semana de
entrevista y trabajo sobre los datos ya procesados.

4. ANALISIS DE LA METODOLOGIA ACUSTICA APLICADA POR IFOP
4.1. Analisis de la tecnologia aplicada.

Las discusiones y andlisis de los datos de las campafias acusticas
durante la primera semana de mi estadia en Valparaiso me mostraron
que la parte "técnica" de la metodologia acistica aplicada no
sufre errores: el equipamiento utilizado (ecosonda SIMRAD EK500)
presenta unas caracteristicas técnicas que limitan los riesgos de
errores o sesgos de tipo acidstico a un valor marginal: se trata de
una ecosonda numérica de tipo split-beam donde la senal acistica
esta procesada de tal forma gue no necesita ningin tipo de
correccién de las ganancias, umbrales, funciones TVG, etc.. Por
otra parte, las mediciones de TS in situ presentan las mejores
precisiones posibles con los equipos actualmente disponibles en el
mercado. De manera general (y no especifica al grupo IFOP) todavia
existen unos riesgos de sesgos en el detalle de las TS




(histograma), que se discutieron durante el congreso de Aberdeen
en Junio de 1995 (Barange et _al., 1995), debido al hecho que en
ciertas ocasiones varios ecos estdn considerados como ecos de un
solo pez. Este riesgo puede tener una incidencia en el andlisis
por clase de talla de TS, pero no influye de manera observable en

la evaluacidén por ecointegracién (MacLennan y Menz, 1995). Los
datos de TS calculados por el grupo de IFOP estuvieron presentados
a la comunidad internacional (Lillo et _al., 1995) y se

consideraron como de muy buena calidad. Por lo tanto la
contribucién de ésta parte de la metodologia acistica en el error
sobre los resultados es similar a la que se ha calculado en la
mayoria de los grupos trabajando en ecointegracién en el mundo, y
no representa mas de 5 a 10 % (Simmonds et _al., 1992). Debido al
hecho de que este error no se puede corregir en el estado actual
de la tecnologia actistica, no se consideré incluir discusiones
sobre este tema en el taller, sino tomar en cuenta este punto en
el recuento de los factores de error en la metodologia.

4.2. Analisis de la metodologia.

Los diferentes puntos de la metodologia pueden reunirse en 6
grupos:

I.— DISENO DE CAMPANA

- drea de reparticién (horizontal y vertical)

- periodo de prospeccidn

- tipo y estrategia de prospeccién

- espacio inter-—-transectas

- dimensién de las Unidades Basicas de Medicidén (UBM)

II.—- ACUSTICA

- calibracién
- seleccién material/frecuencia/ajustes
- Fuerza de blanco (TS)

III.~ IDENTIFICACION

- pesca (frecuencia/representatividad/uso)
- estructuras espaciales (cardumen/capa/disperso)
- incorporacién de datos de la pesqueria

IV.— COMPORTAMIENTO

- migraciones (esquema/periodo/distribucién espacial)

- evitamiento (prospeccién/pesca)

- ritmo nictemeral

- distribucién por clase de talla/caracteristicas-
hidrolégicas/geogréficas

- determinismo y dindmica de las estructuras espaciales




V.- PRECISION DE LAS EVALUACIONES

= precisidén del muestreo (autocorrelacilon,
caracteristicas estadisticas)

- precisién de la identificacién (pesca/TS/estructuras)

evaluaciodn de los sesgos

sintesis: precisién de la evaluacion

}

|

A partir de este cuadro, y segun las informaciones colectadas
durante la primera parte del taller (presentaciones de los
diferentes expertos), el taller se dividié en varios sub-grupos.
El detalle de las actividades y de los resultados de estos grupos
esta detallado en el informe del taller.

En mi informe me limitaré a presentar mis conclusiones personales
sobre los resultados mas relevantes para el futuro de las
actividades acisticas sobre el jurel.

4.3. Diseflo de campana.

De acuerdo con los resultados de los célculos sobre los datos y de
los conocimientos aportados por las otras disciplinas, parece
claro que, de este punto de vista, el jurel presenta varias
caracteristicas que son altamente favorables a una prospeccién
acistica. Dicha disciplina estuvo disefiada para stocks de alta
biomasa, repartidos sobre &reas muy extensas, Yy con focos de
concentracidén locales altos (arenque y bacalao del mar del norte,
sardina europea y norteamericana, capelin, etc.). De este punto de
vista el jurel no presenta dificultades particulares para su
evaluacién :

- una parte de los sesgos sobre la metodologia son
« absolutos » y no dependientes de la biomasa. Por lo
tanto cuando la biomasa total es alta, la importancia
relativa de los sesgos se vuelve pequefia o marginal. En
el caso del jurel este punto es altamente favorable.

- las zonas de concentraciones ocupan espacios bastante
extensos, y en general muy superiores en didmetro a 20
millas n&uticas, de acuerdo con los mapas de
distribucién diaria de la flota pesquera. El disefio de
campafia con intertransectos de 20 millas permite
considerar asegurado que todos los lugares de alta
concentracién estén prospectados. Esto explica porque
la varianza sobre las evaluaciones es tan pequefa
(entre 5 'y 15 % de error, aplicando el método
geoestadistico « transitivo 1D » (Petitgas, 1995).

En contraparte dos puntos presentan dificultades serias :

= el periodo de prospeccién tiene que tomar en cuenta el
patrén migratorio del jurel, si se trata de evaluar la
biomasa maxima presente durante la fase de pesca alta
en las aguas chilenas. Las variaciones de la biomasa

s
|
|
|




medida en los diferentes anos en la zona centro-sur, se
deben mas gque todo al hecho gue algunas de las
prospecciones anuales no se pudieron realizar al
momento de concentracidén maxima.

- la variabilidad del mismo patrén migratorio tiene que
tomarse en cuenta (migraciones mas O menos costeras
segin los afios, distribucién en el norte, centro o sur
del area de estudio).

De este punto de vista, la calidad de los datos de distribucidén de
la pesqueria es una ayuda importante en la seleccidén del periodo
de prospeccién.

4.4. Identificacién.

Uno de los puntos mas arriesgados de la metodologia aclstica es la
alocacién de parte de la biomasa total a cada uno de los stocks
presentes, en caso de comunidades multiespecificas. No es el caso
del jurel, asi que este punto también es altamente favorable a la
prospeccidén acustica.

4.5. Comportamiento.

Ya hemos visto que el patrédn migratorio presenta un factor
limitante que tomar en cuenta para el disefio de las prospecciones.
Existen otras caracteristicas comportamentales del Jjurel gue
tienen una incidencia sobre la estrategia de prospeccién y la
precisién de los resultados acisticos:

- el evitamiento. Este punto puede producir sesgos muy
importantes en la evaluacidén de la biomasa, cuando los
peces evitan lateralmente el buque de prospeccién.
Segin las observaciones de los pescadores (Guzman,
comm. pers.), el jurel no tiene ésta conducta frente a
un barco en ruta, sino mas bien a las artes de pesca,
y esencialmente de dia. Este punto es favorable.

- el esquema de movimientos nictemerales. El1 jurel se
presenta de manera general superficial o subsuperficial
de noche, en general en capas o "enjambres" (swarms)
densos de noche, y en cardimenes densos y profundos
(mas de 100-150 m) de dia. Por otra parte se encuentra
muy mévil de noche (fase de alimentacién) mientras que
se queda casi inmévil de dia. A éstas caracteristicas
de la poblacidén hay que afiadir la presencia de noche de
las capas de plancton o micronecton (Euphausidae,
Myctophidae, etc) que suben de una profundidad de 300-
400 m de dia a la zona superficial de noche y asi
"contaminan" los datos aclsticos sobre el jurel durante
la noche. Estas particularidades llevaron el IFOP a
tomar la decisién de realizar 1las evaluaciones
exclusivamente de dia. Una vez elaborada ésta
estrategia, resultaba importante averiguar si no existe




dentro del tiempo de prospeccion (entre 7 am Yy 8 pm) un
ritmo de cambio de la densidad observada. En efecto los
pescadores (Guzmédn, com. pers.) observan a menudo una
disminucién importante de la densidad aparente al medio
dia. Esta disminucidn se puede deber a varias razones,
tales como cambio en el angulo de los peces (i.e.
disminucién de la TS), dispersién de los individuos (si
los ajustes de las ecosondas de los pescadores estan
definidos para cardumenes), etc.. Un primer andlisis de
los datos de las campafias ya realizadas indica que no
es el caso de las prospecciones, y que la estrategia
definida no es sesgada. Sin embargo, se requieren mas
informaciones para confirmar este importante punto.

la dinadmica de las estructuras espaciales. Este punto
no tiene impacto sobre la precisién de la distribucidn,
pero si tiene importancia para la comprensién del
comportamiento del Jjurel y las relaciones entre la
biomasa y las cpue (he aqui un punto clave para los
estudios futuros, que se detallara a continuacidn). La
comparacién de las distribuciones espaciales de las
zonas principales de concentracién y de la flota
pesquera ensefla que dicha tiene una estrategia de
pesca no exclusivamente basada en la busqueda del
nicleo de concentracién mas denso, sino mas bien en la
resultante de dos requisitos: densidad importante vy
distancia al lugar de desembarco. Si, como pasd en uno
de los afios, una concentracién suficiente se presenta
cerca del puerto, la flota le da prioridad a dicha,
aunque se sepa gque existe una concentracidn mayor mas
lejos. En este caso, la prospeccidn acistica es la
Gnica forma de evaluar realmente la biomasa disponible,
y eventualmente corregir las conclusiones que pueden
dar las cpue.

En conclusién de este taller, me parecidé claro que:

Para

la estrategia de prospeccién es adecuada para el
propésito de evaluar la biomasa del jurel de la zona
centro-sur;

la precisién de las evaluaciones es excelente y no
sobrepasa los 20-30 % de error (todo incluido), debido
a la forma muy favorable que presenta el stock;

el punto clave para una evaluacidn correcta consiste en
una buena adecuacién entre el momento de la prospeccion
vy la presencia del jurel en el &rea.

este punto, se pueden proponer dos recomendaciones:




a). definir el periodo de prospeccién de acuerdo con 1las
informaciones proporcionadas por la pesqueria. este método es el
gue se desarrolla por ejemplo en Noruega sobre el arenque, O €I
Estados Unidos sobre el arenque del Puget Sound (Seattle) desde
varios décadas con gran éxito. La campafia tendria que empezar en
el momento que las cpue llegan a un nivel médximo y estable (lo que
ocurre generalmente entre mayo y julio).

b). definir el A&rea de prospeccién sobre el jurel. Aqul es
aconsejable realizar la prospeccién a varios niveles : un primer
nivel que consiste en cubrir el &rea general de distribucién con
un patrén sistematico (transectas paralelas equidistantes Yy
perpendiculares a la costa), tal como se ha hecho hasta ahora;
seguido por un muestreo adaptativo centrado en el drea de pesca y
siguiendo un patrén flexible de acuerdo con el tipo de
distribucién. Esta segunda parte de la prospeccién tendré varias
ventajas : ayudar a precisar el valor de biomasa por un
"oversampling" en la zona de alta concentracién; evitar que se
pierda una parte de la biomasa si ésta queda fuera del A&rea
global; definir las relaciones entre las capturas (esfuerzo, cpue,
estrategia de pesca, etc) y la distribucién de los peces.

5. RELACION ENTRE ACUSTICA Y BIOLOGIA PESQUERA

Este punto no cabe exactamente dentro de los objetivos del taller,
pero es el resultado de discusiones y trabajos comunes dque
permitirdn aprovechar mejor los datos que proporciona la acistica
en el manejo de una pesqueria, y elaborar recomendaciones para las
actividades futuras en acuistica en Chile.

Esto se debe a dos fendémenos: por una parte la hidroacustica a
evolucionado bastante estos ultimos afios, y los datos que puede
proporcionar son mucho mas numerosos y de mejor calidad de lo que
usualmente se obtiene en un proyecto de ecointegracién; por otra
parte el stock de jurel, debido a sus caracteristicas
dimensionales y espaciales tanto como a la cantidad de datos que
se obtienen por varias fuentes (investigacién cientifica, pesca),
presenta caracteristicas extremadamente favorables para aplicar
estos métodos nuevos, y realizar la conexién entre los datos
acisticos y pesqueros, que hasta la fecha se ha realizado muy
pocas veces en el mundo.

5.1. Ecointegracién y VPA

No entraré en detalles en ésta parte, que es practicamente la
inica que se esta realizando a la fecha: la acustica permite
proporcionar datos de biomasa absoluta que permiten en principio
calibrar las VPA. Esto se ha realizado con éxito en varios lugares
en el mundo, y particularmente en Chile sobre las poblaciones de
sardina y anchoveta del Norte.
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En el caso del Jjurel, sin embargo, ésta actividad no resulta
facil, ya que no se sabe exactamente que es la poblacién de jurel,
ni hasta donde se distribuye. Informaciones dadas en el taller
demuestran que el jurel es probablemente una especle que ocupa un
drea extraordinariamente amplia, en casi toda la convergencia
subtropical (observada en Chile, Peru, Nueva zelandia, Tasmania,
y recién en Argentina, y tal vez hasta Africa del Sur). La
evaluacién de biomasa por acustica se refiere a ésta parte del
stock que penetra las aguas chilenas, sin que se pueda definir a
la fecha que proporcién de la poblacidén representa. Por lo tanto,
no parece facil aplicar los resultados de evaluacién a las VPA.

Sin embargo, el hecho de conocer la biomasa de ésta parte, y sobre
todo la parte de la biomasa gue corresponde a las clases de pre-
reclutamiento, es la unica via que permita reforzar al menos de
manera cualitativa las conclusiones obtenidas por los modelos de
dinadmica de poblaciones.

5.2. Acilstica y CPUE

Las capturas por unidad de esfuerzo (cpue) son la clave de los
estudios y de los modelos de dindmica de las poblaciones en
biologia pesquera. En efecto son las unicas informaciones que
permiten evaluar la abundancia de los peces y su evolucidén. La
mayoria de los modelos diseriados estos Gltimos afios se refieren a
este tipo de dato.

Sin embargo, con el desarrollo de las pesquerias modernas y de los
equipamientos de ayuda a la pesca (sonar, radar, dgps, satelite,
etc..), la definicién de las cpue se hace cada dia mas dificil. En
una primera etapa, Freon y Misund (in press) presentan tres tipos
de cpue:

~ CPUEl: captura por tiempo en el mar (del momento de la
salida al momento del desembarque).

- CPUE2: captura por tiempo de busqueda (restando del
tiempo total de navegacién la ruta hasta la zona
de pesca, durante la cual no hay actividad de
bisqueda)

- CPUE3: captura por accién de pesca (catch per set)

gi se consideran éstas tres definiciones, en caso de cambio de
biomasa total, y segin la estrategia de ocupacidn del espacio por
los peces, éstas tres cpue pueden variar de manera contradictoria
(Tabla 2, segun Freon y Misund, op. cit.): por ejemplo si una
disminucién de la biomasa se traduce por una reduccién del area de
distribucién de los peces, la cpuel aumentard mientras que las
cpue2 y cpue3 se quedaran estables. En efecto, el dnico cambio en
el esfuerzo pesquero sera una reduccién del tiempo de transito.
Esto fue el caso del arenque del Mar del Norte. Si ésta
disminucién se traduce por una densidad menor (en nudmero de
carddmenes, los cardimenes manteniendo una biomasa individual
constante), al contrario la cpuel disminuira, al igual que la
cpue2, mientras la cpue3 se quedard estable. Los diferentes




escenarios estédn presentados en la tabla, y demuestran gue un
manejo correcto de la pesqueria requiere actualmente de
informaciones adicionales a la cpue, para conocer precisamente la
evolucién del stock. Queda claro que, ya que lo que se requiere es
un conocimiento de la estrategia espacial de los peces, la
acistica es uno de los pocos métodos gque pueden proporcionar éste
tipo de informacién.

5.3. Acuistica y conducta de los peces

El péarrafo anterior describia el impacto del comportamiento
espacial "natural" de un stock. También existe un comportamiento
relacionado con las actividades de pesca, de dos maneras :

a). conducta natural que conduce a un tipo de pesca
(gregarismo, cambios de estructuras espaciales, por
ejemplo carduimen <=> capas, migraciones verticales,
etc..) ;

b). comportamiento inducido por la actividad de pesca:
evitamiento, cambios de estructuras debidas a la pesca
tales como formacién de un frente de alta densidad el
borde de la concentracién (Guzmé&n, com. pers.), cambio
de reaccién con la intensidad de pesca, y/o aprendizaje
de fuga a lo largo de la temporada de pesca que cambia
la capturabilidad, etc.. Se puede notar en estos casos,
y particularmente en el caso de la formacidén de una
zona de alta concentracién producida por la conducta de
los peces frente a la pesqueria, que la cpue tiene que
aumentar cuando la pesca aumenta (al menos a pequena
escala de tiempo): la misma pesqueria logra tomar
ventaja de una forma de reaccién del pez para facilitar
la pesca.

Aqui también las observaciones acuisticas a pequefias escalas de
tiempo y de espacio proporcionan indices que pueden, por una parte
ayudar a definir mejor los parametros de uso en los modelos de
biologia pesquera (capturabilidad, mortalidad por pesca,
definicién de la cpue), por otra parte ayudar a los pescadores en
la adaptacién de su modo de pesca a la conducta de los peces. En
general, hay que reconocer que ésta parte es mas bien una ayuda de
los pescadores a los biélogos pesqueros, los primeros teniendo una
amplia experiencia de la conducta a corta escala de tiempo de los
peces, pudiendo asi aportar un conocimiento muy rico a la
investigacién pesquera (GuzmAn, com. pers.). Por dudltimo, las
observaciones acusticas se pueden aplicar en otras ramas de la
ictiologia, como por ejemplo observar las relaciones entre las
distribucién de los peces y del plancton/necton, lo que permite
establecer un patrén alimentario detallado.




5.4. Acustica y estrategia de pesca

La comparacién a misma escala de tiempo y de espacio entre las
distribuciones espacio-temporales de los peces y de los pescadores
es otra via de andlisis de la evolucién de la pesca y de los
stocks. En efecto se puede notar a través del estudio de la
dindmica de la pesca y el comportamiento espacio-temporal de la
pesqueria, gque algunos parametros gue parecen propios a los
pescadores son en realidad directamente disefiados a partir del
comportamiento espacio-temporal de los peces. El estudio en
paralelo de las dos estrateglas (peces Y pescadores), permite
definir mejor cuales son los pardmetros determinantes en la
evolucién de una pesqueria, y por consiguiente facilitar el
manejo.

En el caso especifico del jurel de la zona centro-sur, existen
también varias hipdtesis que merecen estudiarse para su posible
confirmacién. Es el caso del alejamiento de los peces de la costa,
con los afios: el jurel se pescaba muy cerca de la costa en los
afios 80, mientras que se puede ver en los datos de captura que
estos dltimos afios no se pesca a menos de 50-100 millas de la
costa. Resulta fundamental saber si eso se debe a un cambio en la
conducta de los peces (por evolucién, aprendizaje, cambios
relacionados con la biomasa o el ambiente) o a un efecto de la
pesca, como lo suponen algunos cientificos (Guzmdn, com. pers.).
Este problema es sumamente importante, ya que tiene consecuencias
sobre la estrategia de pesca, sobre el costo de la pesca, etc..
Solamente un estudio comparando dindmica de la pesqueria y de la
poblacién puede proporcionar informaciones al respecto. Esto
tendra que realizarse a través de un trabajo agrupando estudios de
pesca y de aclstica de una forma muy detallada.

6.— CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En primer lugar, la conclusidn mas sobresaliente de este taller a
mi parecer es que la metodologia desarrollada para evaluar el
stock de jurel es buena y no necesita cambios de ninguna forma.

La precisién de los resultados parece satisfactoria y sobre todo
es probable que no se podrd mejorar usando otra forma de
prospeccién. Por otra parte, parece claro que 1o existe ningin
otro método que pueda proporcionar resultados de evaluacién de
biomasa con tal precisidén, entre 20 y 30%.

Otra conclusién es que las campafias basadas en 1la acustica
permitieron obtener un conjunto de datos sobre el jurel que
permiten ahora tener un conocimiento mucho mejor de su biologia,
en cuanto a alimentacién, conducta, relacién con el ambiente,
reproduccién se refiere.

Una conclusién interesante también, aunque no relacionada con las
prospecciones, es que los pescadores usan equipos acusticos
sofisticados para sus operaciones de pesca, que permiten obtener




informaciones detalladas sobre su distribucién espacial, su
comportamiento, sus migraciones espaciales y verticales, etc..
Estos conocimientos permitieron precisar ciertas dudas sobre los
resultados acisticos de IFOP.

Aparte de éstas conclusiones relacionadas con las actividades
propias de IFOP, conviene afiadir informaciones sobre la evolucidn
de la acustica en el mundo: una de las vias probablemente mas
fructiferas del futuro consistird en utilizar nuevos aparatos
acisticos tales como el sonar multibeam, que por el momento es
disefiado para la pesca o para la batimetria, pero no para la
investigacién pesquera. Estos aparatos, gue son de uso diario en
la pesqueria de jurel, proporcionan informaciones en tres
dimensiones sobre las estructuras y los movimientos de los
cardimenes, y permiten responder a ciertas de las preguntas
listadas anteriormente. Por otra parte, la evolucién de los
métodos de tratamiento de imdgenes permite extraer informaciones
sobre la tipologia de las estructuras, y sus determinismos (a
través de andlisis de ecogramas o de imédgenes video de sonar).
Este conjunto de datos nuevos serd de una ayuda importante para
relacionar el stock con los paréametros exteriores, tanto
ambientales como pesqueros. Es importante sefialar que el caso del
jurel es sumamente favorable a estos tipos de estudio por varias
razones : tamafio del stock, comportamiento espacial, stock
monoespecifico, tipo de pesca, etc.

En resumen mis conclusiones son que: el stock de jurel presenta
condiciones altamente favorables al uso de métodos aclisticos para
su estudio, su evaluacién y su manejo. Por sus caracteristicas,
permite obtener resultados con muy buena precisién. Es necesario,
sin embargo, efectuar algunas adaptaciones a la metodologia, segun
las recomendaciones que se sacaron de las actividades del taller.

Ademéas de las que surgieron durante el taller y/o que ya presenté
en este informe, varias recomendaciones de tipo general se pueden
seflalar:

- Disefio de campafia : Se podria efectuar en dos etapas : una
primera etapa que consiste en cubrir el Aarea general de
distribucién con un patrén sistemdtico (transectas paralelos
equidistantes perpendiculares a la costa), tal como se ha
hecho hasta ahora. La distancia entre los transectas es
actualmente de 20 millas nduticas, y permite obtener una
precisién muy buena. Se puede tal vez definir una distancia
mayor de acuerdo con las simulaciones realizadas, en funcién
de la precisién requerida para los datos: el aumento de
varianza estd compensado por el tiempo ganado en la
prospeccién. Una segunda etapa consistiria en un muestreo
adaptativo centrado en el 4rea de pesca y siguiendo un
patrén flexible de acuerdo con el tipo de distribucidn.




Ritmo de campafia : si bien es indispensable realizar un
disefio adaptativo, de acuerdo con la variabilidad estacional
de migracién del jurel, también me parece 1importante
conservar el esquema sistematico de prospecciodn del &rea de
distribucién del jurel en invierno, independientemente de la
ubicacién de la pesqueria: hemos visto en algunas ocasiones
que ésta ultima no necesariamente explotaba la zona de mayor
densidad. Un programa a largo plazo de prospeccidén anual
sistematica dard informacidén Gnica al cabo de algunos afnos.

Estudios de comportamiento espacial relacionado con la pesca
: El empleo de sonar multibeam para observaciodn
tridimensional de las concentraciones permitira obtener
informaciones que hacen falta ahora, y particularmente
relacionar la cpue con la abundancia (Gerlotto et al.,
1995). Estas actividades pueden apoyarse sobre los
conocimientos de los pescadores, y parte se podria realizar
a bordo de los mismos barcos de pesca. Esta actividad
requiere, sin embargo, de unos investigadores especializados
a la vez en aclstica y en etologia (Soria, 1994). Una
actividad de gran interés seria observar el comportamiento
de una concentracién antes, durante y después de su
explotacién por la pesqueria (evaluaciones de biomasa cada
dia durante la explotacién, por ejemplo).

Marcaje acistico : Existen en el mercado marcas de tamafio
razonables que permiten seguir los movimientos verticales y
horizontales del pez marcado durante varios dias. Algunas de
estas marcas pueden también obtener informaciones sobre su
fisiologia (alimentacién, por ejemplo), a traves de su
temperatura interna. El jurel es un pez resistente y de
tamafioc suficientemente grande para soportar estas marcas.
Unos experimentos con estos instrumentos podria dar
informaciones sobre el ritmo alimentario, sobre el
evitamiento y las reacciones de los peces a un barco y un
arte de pesca; el ritmo de dispersién y el metabolismo en el
ciclo diario, permitiria también entender mejor las razones
de la desaparicién de los jureles durante el mediodia de las
ecosondas de los pescadores, y también las de la presencia
del jurel en la zona mas pobre en oxigeno disuelto de la
capa de agua durante el dia. También puede medirse la
velocidad de desplazamiento del pez.

Montpellier, 6 de agosto de 1996




TABLA 1

Pauta de anédlisis de la aplicacién de la metodoldégia de
evaluacidén acuistica en el recurso jurel, de la zona centro-

sur de Chile.

ITEM DATOS Y/O DATOS Y/O DATOS Y/O
CONOCIMIENTOS CONOCIMIENTOS CONOCIMIENTOS
LOGRADOS NO LOGRADOS FALTANTE
DISENO Y
PROSPECCION:
+ AREA « PROSPECCION « DESCRIPCION Y
OBSERVACION DEL
AREA DE PESCA
(AGUAS CHILENAS)
» ARMA DE ESTUDIO {. CPUE » AREAS DE PESCA
+« ZONA CIEGA DE »  PROSPECCION DIA « COMPARACION OBSERVACION:

SUPERFICIE DIA/NOCHE » PESCADOR
» . SUPERFICIAL
(EXPERIMENTO)
»  PERIODO - » INVIERNO (BIOMASA »  DEFINIR RITMO « DATOS
ESTACIONALIDAD TOTAL) MIGRATORIO PRESQUERIAS

*PRIMAVERA
EXPLORACION Y DESOVE)

. ESTRATEGIA « TIPODE DISTRIBUCION j. VARIOGRAMA « AUTOCORREL
DE PROSPECC SOBRE ACION
ION INTERTRANSECTAS SENTIDO PER.
TRANSECTA
« INTERTRANSECTAS EVALUAR VARIANZA
SEGUN DISTRIBUCION
« UBM » ANALISIS
CORRELOGRAMA
« ESTRATIFICACION |« DEACUERDO A LA
PESCA (EXCEPTO 19%4)
PROGRAMACION ADAPTATIVO
PROSPECCION VERSUS
ADICIONAL

i




CALIBRACION « DATOS "CONOCIDOS®
+EVALUACION DEL DE
LAS VARIACIONES DE
VALORES SOBRE
PRECISION DE CRUCEROS
«  EQUIPOS,
FRECUENCIA,
“CAPAS”,
AJUSTES
TS MEDICIONES: » - APLICACIONES «» LEVALUACION DEL
« JAULA SOBRE DATOS DE IMPACTO DE LA
« INDIVIDUAL EVALUACION VARIABILIDAD DE
« "IN SITU” LA TS SOBRE EL
+COMPARACION RESULTADO
RESULTADOS TRECOMENDACION:
«SOBRE TS
N
« TVG +  FUNCION NUMERICA
+ TEMPERATURA, « DATOS PERFIL
SALINIDAD
ATENUACION/ « - MEDICION
+  DENSIDAD DENSIDAD
(MUESTREO)




ITEM

IDENTIFICACION

« PESCA DE IDENTIFI
CACION:

«* METODOLOGI{A DE

MUESTREO

« MEDIAGUA
(ESQUEMA
PROGRAMADO
SISTEMATICO)

*ESQUEMA

ADAPTATIVO

«SESGOS- PERIODO:

+*DIA-NOCHE

«*SELECTIVIDAD

+*EVITAMIENTO

«COMPARACION:

MUESTREO ACUSTIC

VERSUS PESCA (CAP-

TURA)

REPRESENTATIVIDAD

« ESTRUCTURAS:

«*IDENTIFICACION
**TIPOLOGIA

ECOTRAZO

« TIPOLOGIA:

+ * CARDUMEN

+  *DISPERSOS

+ *MACROESTRUC-
TURA (CLUSTER)

DATOS

DIA-NOCHE (CICLO
ESTRUCTURAL)

«  CARACTERISTI-
CAS
VOLUMETRICAS
DEL CARDUMEN

« Nt DE CARDUMEN
POR CELDAS
RELACIONADO CON
DENSIDAD

«  PESQUERIAS

POSIBILIDAD
IDENTIFICAR
ESTRUCTURAS
DEMOGRAFICAS




ITEM

COMPORTAMIENTO

CONOCIMIENTO
GENERAL DEL PATRON
MIGRATORIO

«  MIGRACIONES. * DISENO
+* AREA PROSPECCION
«  *PERIOCDO * DISENO *PATRON
PROSPECCION MIGRATORIO
(CURVAS
ESTACIONALIDAD Y
ESTRATEGIA
ACUSTICA)
« "MOVIMIENTO * SESGO DEBIDO A LA
MIGRACION
« EVITAMIENTO: “REACCION JUREL + EXPERIMENTO
+* PESCA DE DIA Y NOCHE PESCA DIA-NOCHE
IDENTIFICACION * PESCA NOCTURNA

« PROSPECCION

» MEDIR SESGO DEL
EVITAMIENTO CON
SONAR MULTIBEAM

+TUITMO NICTE-
MERAL: (SESGOS
POTENCIALES QUE
OUEDE DEBERSE
AL RITMO
NICTEMERAL)

“PLANCTON (FILTRAR
DATOS)

* ESTRATIFICVACION
(TIPOLOGIA)

s ZONAS CIEGAS
(SESGO
SUPERFICIE)

*EVITAMIENTO

TS (ANGULO PEZ)

«  LEXPERIMENTOS

« - VARIABILIDAD DE

LAS ESTRUCTURAS:
*AMBIENTE
sMORFOLOGIA
+DINAMICA

T RELACIONES CON
LA HIDROLOGIA

‘TIPOLOGIA

(PROSPECCIONES)

« CORRELACIONES

» MORFOLOGIA
RELACIONADO CON
RITMO
NICTEMERAL




ITEM

PROSPECCION

. CALCULO ERROR:

» *CALIBRACION

TS
+*IDENTIFICACION
«*MUESTREQ ESPACIAL
+*MIGRACION

«*RITMO NICTEMERAL

«SESGO :

« REPRESENTATIVIDAD « CAMBIA COMPORTAMIEN-TO
(TIPO AGREGACION)

+CPUE

+PROSPECCION ADAPTATIVA

+++ ADICIONAL




TABLA 2

Posible efectos de decrecimie
nto en la abundancia del stock de acuerdo a la escala
espacial de las estructuras interpretada por los autores
Laurec and Le Guen (1977) y consideraciones personales.

ESCALA EFECTO SOBRE EL- PEZ EFECTO ‘SOBRE LA PESQUERIA EFECTO SOBRE LA CPUE
Stock | &rea Usualmente | duracién viaje * T CPUE1 & CPUE2
« CPUE3
y/o | densidad 1 tiempo busqueda de pesca 1 cPUET | CPUEZ
& CPUE3
Agrupamiento | nimero de agrupaciones 1t tiempo busqueda de agrupacion . ~ CPUET  ~ CPUEZ"
# CPUE3
y/o | drea de agrupacionhes 1 tiempo blsqueda de agrupacidn. ~ CPUET ovCPUERD
« CPUE3

1 tiempo biusqueda cardimen en ~ CPUE1- | CPUE2
“ CPUE3 La agrupacién

Cardumen 1 nimero de cardumen/agrupacidn
| tiempo trabajo en agrupacién .. . CPUEY v CPUE2
» CPUE3
y/o | peso de cardumen 1 tiempo de operacion pesca ~ CPUE1 - | CPUE2
| cpues®

CPUE1: - Captura por tiempo en la mar (tiempo entre la salida y recalada)
CPUE2: - Captura por tiempo de busqueda
CPUE3: Captura por tiempo de pesca
1T o {: Crecimiento o decrecimiento proporc¢ional a La abundancia.
.« 0 »: Decrecimiento menor que La abundancia o decrecimiento mas que la abundancia
» : Estabilidad.
: excepto si la ubicacidn de del stock sobre-explotado esta lejos de los caladeros
« si las agrupaciones y sus Limites son detectados directamente por los pescadores 0 v en
caso contrario.
excepto si hay algun efecto de saturacién.
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ANEXO Vi

INFORME FINAL DE ASESORIA EN PROYECTO
EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL
EN LA ZONA CENTRO SUR

Autor: Marc Soria
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Introduction

Cette mission financée par I'IFOP & Valparaiso a eu pour but de mettre en place une
meéthodologie d’observation du comportement des bancs de chinchard ou jurel (Zrachurus
symmetricus murphyi). Cette mission se situe dans la perspective d une collaboration franco-
chilienne dans le cadre du projet scientifique ECOS-CONICYT proposé en mars dernier (cf.
annexe 1). Ce projet a pour objectif I’étude de la pression de péche et de la dynamique du
comportement spatial des bancs de chinchard. Il s’agissait au cours de cette mission de mieux
cerner les différents problémes d’ordre scientifique, méthodologique et matériel, afin de
recentrer ou de spécifier, si nécessaire, les propositions effectuées dans le cadre de ce projet.

Dans ce but, je devais embarquer a bord du N/O Abate Molina pendant la phase
méthodologique (15 premier jours) de la campagne bi-annuelle d’évaluation hydroacoustique
du chinchard dans la zone centre-sud du Chili (cf. annexe 2). L’absence de poisson et de
pécheurs dans la zone habituelle de péche n’a pas permis de mener a bien I’ensemble de ce
programme et nous a obligé a écourter la campagne d’une semaine. Néanmoins, les quelques
observations comportementales que j’ai pu faire et les discussions que j’ai pu avoir avec
I’ensemble des acteurs concernés m’ont permis de me faire une meilleure idée de I’intérét et
de la faisabilité de 1’étude envisagée.

I. Détails administratifs de la mission
I.1. Calendrier

Arrivée: 23/04/97 a Valparaiso

24/04: Lecture du rapport sur 1évaluation hydro-acoustique de la ressource en chinchard dans
la zone centr-sud du Chili. Lecture du programme de travail pour la campagne
méthodologique.

25/04: Travail en groupe. Analyse et critique du programme de campagne.

26/04: Départ pour Valdivia pour embarquement a bord du NO Abate Molina

27/04 au 3/05: Campagne méthodologique sur le NO Abate Molina

4/05 : Retour Valparaiso

5/05 au 7/05: Participation au groupe de travail international sur l’analyse des facteurs
affectant le recrutement du stock d’anchois du sud du Pérou au nord du Chili. a Valparaiso.
7/05 : Compte rendu de campagne a I'Ifop et discussion avec les responsables. Visite du
Laboratoire de Biologie marine de 1'Université catholique de Valparaiso

9/05 : Retour en France

1.2. Corntacts

Laboratoire d'acoustique: M.A. Barbieri (chef de département de 1'Ifop), J. Castillo, J.
Cordoba, S. Lillo. M. Espejo (chercheurs a I'Ifop).

Biologie des péches : R. Serra (Ifop), A. Nakanischi (commandant du NO Abate Molina) E.
Yanez (Université catholique de Valparaiso).




J'ai également eu des contacts avec I’ensemble des participants de la réunion anchois a
Valparaiso dont notamment : R. Parrish (NOAA, Monterey), les chercheurs péruviens (M.
Niquen. P. Ayon. S. Carrasco) et les responsables du sous-secrétariat a la péche.

II. Analyse du rapport de I’'Ifop sur I’évaluation hydroacoustique de la ressource en
chinchard.

En premier lieu, il faut noter que ce travail est bien plus qu'un rapport sur |’évaluation
hydroacoustique puisque I’on y trouve ’analyse de I’ensemble des informations recueillies
par I'lfop de 1991 a 1994 concemant la biologie et la dynamique de la population de
chinchards de la zone centre-sud du Chili. Cela concerne la caractérisation des agrégations en
terme d’indice acoustique d’abondance, de type de distribution et de distribution spatiale des
bancs; les mesures d’indice gonadosomatique par an et par mois; les mesures de rythme
alimentaire et de migration nycthémeérale ainsi que ’analyse des données de péche. La
premiére partie rassemble et synthétise les données détaillées dans les annexes avec un
chapitre perspective et analyse critique (dont celle de F. Gerlotto lors de sa mission a
Valparaiso en 1996). Ce chapitre est remarquable car il donne toute sa valeur a ce rapport qui
n’aurait ét€ sans cela qu'un recueil de résultats épars. Il dénote a lui seul la capacité de 1'Ifop a
rassembler la grande masse d’informations recueillies et a synthétiser un long travail
d’investigation. Les conclusions de ce travail ont servi a 1’élaboration du programme pour la
campagne méthodologique a laquelle j’ai participé. Elles ont permis de mettre |’accent
notamment sur la nécessité :

- d’appliquer un échantillonnage de type adaptatif dans le temps et ’espace. Cette
stratégie consiste a réaliser deux types d'échantillonnage successifs: une couverture
classique (radiales systématiques, perpendiculaires a la cote) de I’ensemble de la zone,
doublée d’une prospection centrée sur la zone de péche. Cette derniére permettra de
préciser les valeurs de biomasse dans les zones de forte concentration, d’observer la
dynamique spatiale des agrégations et de comparer a la méme échelle de temps les
distributions spatiales des bateaux de péche et des agrégations de chinchard (cf. projet
ECOS, annexe 1). :

- de mesurer les variations des réponses acoustiques du chinchard en fonction des
périodes du nycthémere afin d'évaluer la justesse du choix de la période diurne pour
I’évaluation acoustique de la biomasse.

IIL. Analyse du programme de travail de la campagne du 27/04 au 3/05/1997.
Les objectifs spécifiques de cette campagne concernent :

- du point de vue acoustique : le suivi au cours de 24 heures des variations des
caractéristiques  hydroacoustiques (densité) et morphologiques (distribution
bathymétrique, taille, vitesse de déplacement) des agrégations.

- du point de vue environnemental : la caractérisation de la distribution verticale de la
couche de dispersion profonde et des agrégations de chinchards en relation avec les
parameétres océanographiques ainsi que la caractérisation du patron trophique du
chinchard (rythme nycthéméral d’alimentation et composition du contenu stomacal).




Ces observations ont été envisagées sur deux zones différentes: une avec présence
d’embarcations de péche et |'autre sans afin d’estimer |'effet de la pression de péche
sur les paramétres étudiés (voir annexe 1 et 2).

Les recommandations méthodologiques que j'ai proposées a M. A. Barbieri et J. Cordova.

pour I'étude de la dynamique spatio-temporelle des agrégations ont été discutées. Il a été
convenu:

- d’effectuer une double couverture ("Est-Ouest" et "Nord-Sud") au sondeur afin de
mesurer [’interaction espace-temps dans les données (voir rapport du groupe de travail
organisé a Montpellier par P. Petitgas et N. Williamson sur la variabilité temporelle et
I"interaction espace-temps dans les campagnes acoustiques, annexe 3).

- d’effectuer des observations en dérive au sonar multidirectionel afin de suivre
I’évolution au cours du temps du nombre et de la taille des bancs ainsi que 1’évolution
des distances inter-bancs.

- d’effectuer des expériences de tracking sur un banc au sonar afin notamment de
suivre son évolution au cours des périodes de transition (aube et crépuscule).

Du fait de I'absence de poisson dans la zone nous n’avons pu faire qu'un suivi pendant 36
heures d’une petite agrégation et une expérience de tracking en fin de journée (de 15h30 a
19h) avec peu de bateau de péche. La mesure des facteurs environnementaux (parameétres
océanographiques et trophiques) et les péches au chalut pour le suivi du rythme alimentaire
par ¢échantillonnage des contenus stomacaux ont été ajustés en conséquence. Cette campagne a
¢té suivie d'une prospection acoustique classique sur toute la zone centre-sud.

IV. Résultats préliminaires des observations comportementales.

IV. 1. Dynamique spatio-temporelle d'une agrégation de bancs de chinchard suivie pendant
36 heures.

Le 27 avril a 13h30 nous avons commencé le suivi d’une agrégation de bancs en effectuant
une prospection acoustique avec le sondeur Simrad EKS500 uniquement selon un
¢chantillonnage par transects paralléles et équidistant (4 transects de 3 MN de long espacés
d’IMN). Une premiére couverture ("nord-sud") a été doublée par une couverture
perpendiculaire de trame identique ("est-ouest"). Chaque couverture a duré environ 2 heures
(vitesse : 7.5 noeuds). Aprés un coup de chalut de nuit la prospection avec double couverture
a été répétée au cours de la nuit et le lendemain matin (de 8h00 a 12h00).

Les premiers résultats de cette expérience sont les suivant:

- les bancs détectés au cours de la seconde couverture lors du premier suivi ont été
observés sensiblement dans les mémes zones que lors de la premiére couverture ce qui
tend a montrer que 1’agrégation est stable pendant au moins la durée de prospection (4
heures). Ces bancs pendant la journée se maintiennent dans la couche d’eau profonde
entre 100 et 150 métres.

- aucun banc supplémentaire n’a été observé pendant la seconde couverture sur les
parcours correspondant aux inter-transects de la premiére couverture, ce qui laisse




supposer que la distance inter-transect de | mn permet d’explorer exhaustivement le
nombre de banc qui composent cette agrégation.

- au crépuscule les bancs se désagrégent et remontent rapidement a la surface en
suivant la migration verticale nycthémérale de la couche planctonique. Les résultats
obtenus au cours des campagnes précédentes montrent que c’est exclusivement au
cours de la nuit que les chinchards se nourrissent sur cette couche composée
principalement d’euphausiacés.

- des couches de poissons dispersés ont été détectées au cours de la prospection
nocturne, par contre le poisson a disparu de la zone le lendemain matin ce qui
relativise la stabilité spatio-temporelle de ce type d’agrégation.

- au cours de la nuit, le capitaine a pu suivre Iactivité de péche des senneurs sur zone.
Les échos des bateaux sur le radar permettent de localiser parfaitement les positions et
les déplacements des embarcations mais il n’y a pas de systtme d’enregistrement
vidéo de I’écran radar. Les bateaux émettent un feu a éclat pendant qu'il remontent
leur senne et embarquent leur péche ce qui facilitent le repérage des bateaux qui ont
péchés. Dans des bonnes conditions de visibilité ces signaux peuvent étre d’une aide
précieuse pour compter le nombre de bateaux qui ont effectivement péchés pendant la
nuit et pourraient également permettre d’estimer la durée d’embarquement pour
chaque bateau. A I’aube, les contacts radio que le capitaine établis avec les pécheurs
lui permettent de connaitre la quantité de poissons péchés. Ainsi, au cours de la nuit
d’observation, 14 bateaux ont été détectés. Deux ont péchés en début de nuit et trois
avant I’aube. La capture totale est de 40 tonnes ce qui est une prise trés faible par
rapport aux prises habituelles.

En premiére analyse, nous ferons les remarques suivantes :

Tout d'abord du fait de la faible densité en banc et du faible nombre d'agrégation sur la zone,
la situation n'était pas forcément "normale".

La stabilité¢ de I’agrégation de bancs de chinchard pendant la journée laisse supposer que ce
regroupement favoriserait le maintien des poissons sur aire d’alimentation. Le banc serait
alors une structure plutét passive liée a un comportement de confort. En outre, les bancs sont
situés dans la couche d'eau 4 O? minimum ce qui imposerait une limite aux dépenses
énergétiques. Le fait que les bancs se maintiennent en profondeur pendant la journée pourrait
renforcer cette hypothése mais pourrait €galement conférer a cette organisation une fonction
de protection contre les prédateurs. En tout état de cause le banc ne semble pas avoir une
fonction exploratoire de recherche de nourriture. Cette fonction semble davantage remplie par
chaque individu au cours de la phase de dispersion nocturne.

La phase de dispersion semble étre une phase active contrairement a celle observée chez
certaines especes de petits pélagiques. En effet, la désagrégation des bancs et la migration
verticale vers la surface sont rapides. Cette phase de dispersion correspond également au
début de la phase d’alimentation ce qui permettrait de lier cette réaction au comportement
trophique. Etant donné que I’agrégation observée le premier jour n’était plus sur la zone
prospectée on peut également supposer que c’est au cours de cette phase et pendant la nuit que
s’effectue, hors des périodes de migration, I’exploration de I’habitat et donc la redistribution




spatiale des poissons. Le facteur trophique serait alors un facteur prépondérant dans la
variabilité spatio-temporelle de la distribution des agrégations.

L’ensemble des contacts entre le bateau de recherche et les pécheurs semble suffisamment
efficace pour permettre un suivi correct des activités nocturnes de péche. Les signaux émis
(visuels et radio) sont suffisamment visibles pour étre décryptés facilement par un ou deux
observateurs. Il semble de plus exister une réelle volonté de coopération de la part des
pécheurs. Il est a noter que le repérage des activités de péche auquel j'ai assisté a été
grandement facilité par le fait que la flotte était réduite. Le probléme risque d’étre plus délicat
si, comme c¢’est souvent le cas, la flotte sur la zone de péche se composent de 40 a 80 bateaux.

D’un point de vue technique, il n'y a actuellement aucune sauvegarde numeérique ou digitale
des échogrammes obtenus avec I'EKS00 ce qui limite quelque peu ['utilisation des données
recueillies. Ce probléeme doit étre résolu par 1’achat cette année d’un systéme d’acquisition du
type Ines-Movies capable d'analyser les signaux de I'EK500.

IV.2. Expérience de tracking d’un baric au sonar multidirectionnel.

Le sonar utilisé est un sonar Furuno CSH-20 avec une fréquence d’émission de 32 Khz. Son
principe de fonctionnement et son utilisation sont globalement équivalents a ceux du sonar
Simrad SR240. Sa portée maximale est de 2400 métres mais nous avons utilisé en routine une
portée de 800 metres. Le 29 avril a 15h00, un banc proche de la surface (a 20 metres de
profondeur) a été détecté au sondeur. Le banc a rapidement réagi puisque en revenant dessus
quelques minutes apres, il a été détecté a 120 métres de profondeur. Ce banc a été suivi au
sonar pendant pres de 3 heures jusqu'a sa désagrégation au crépuscule. Les images ont éte
enregistrées en noir et blanc sur un magnétoscope VHS standard. Toute les demi-heures le
bateau est passé sur le banc pour estimer au sondeur sa hauteur et suivre les variations
¢ventuelles de sa réponse acoustique.

Les résultats préliminaires sont les suivant :

- au début de |'expérience le banc initialement détecté semble avoir fusionné avec un
des deux bancs proche qui 1’accompagnait.

- au cours du tracking ce banc s’est maintenu 4 la méme profondeur entre 100 et 150
metres (photo 1) et en premiére analyse n’a pas beaucoup bougé.

- la désagrégation de ce banc et sa migration verticale vers la surface au début du
crépuscule a été trés rapide. En 10 minutes le banc était composé de plusieurs échos
difficile a suivre et a repérer d’autant plus que ce phénomeéne de désagrégation est
associé a la remonté du banc et de la couche d’icthyoplancton vers la surface (photo.
2). Aprés 20 minutes. il était impossible de distinguer les échos dispersés du banc de
ceux issus des parasites de surface des autres poissons ou de la couche dense de
plancton.

Ces observations confirment les remarques précédentes a savoir :

- la stabilité des structures en banc de jour. Elles relativisent néanmoins cette stabilité
puisque d’une part il semble que les bancs de jour ne soient pas systématiquement




assujettis aux couches profondes. Ils peuvent explorer les eaux superficielles. D’autre
part la distribution des bancs en profondeur peut varier en fonction des interactions
entre bancs conduisant par exemple a une fusion de deux bancs.

- la dispersion active et rapide des poissons au début du crépuscule. Cette expérience a
permis de mesurer plus précisément cette dynamique puisque I’on a pu suivre pas a
pas I’évolution d’un banc. La durée de cette phase semble plus courte que la phase
d’extinction crépusculaire. Ce point est intéressant a comparer avec les résultats
obtenus sur les petits pélagiques. Dans ce cas, la durée de cette phase semble au moins
eéquivalente sinon plus longue que celle du crépuscule (Fréon et al., 1996). De plus au
cours de cette période de transition, les petits pélagiques semblent chercher 4 maintenir
la cohésion sociale du banc le plus longtemps possible du fait de la fonction protectrice
que cette structure leur apporte. Cela n’a pas 1’air d’étre le cas chez le chinchard. Ce
serait méme l'inverse et c’est dans ce sens que 1’on peut parler dans le cas du
chinchard de dispersion active. Ceci, et le fait que cette espéce & une taille relativement
importante pour un petit pélagique lui conférerait un statut de prédateur (type thonidés)
plutét qu’un statut de proie.

- I'hypothése selon laquelle le banc ne semble pas avoir une fonction favorisant
I"alimentation ni la recherche de nourriture. Néanmoins, le fait que I’on puisse détecter
des bancs en surface et que le banc soit capable de réagir rapidement a la perturbation
issu d’un bateau laisse supposer que les poissons en banc ne sont pas uniquement en
position d’attente mais sont également capable d’explorer la colonne d’eau. Cette
observation donne un argument supplémentaire 4 I’hypothése selon laquelle le banc
favoriserait également une protection des individus qui le composent.

IV.3. Observations effectuées au cours des expériences de péche,

a) Les coups de chalut effectués par 1’ Abate Molina

Au cours de la semaine de campagne, 4 coups de chalut ont été effectués (photo. 3). Le chalut
est équipé d’un netsonde. Le savoir faire de I’équipage et du commandant a permis d’effectuer
des coups de chalut efficaces. Ces péches avaient pour but d’une part d’estimer la taille et le
poids des poissons détectés au sondeur afin notamment de calibrer les TS mesurés et d’autre
part de prélever des contenus stomacaux pour I’analyse détaillée du rythme alimentaire du
chinchard. La taille des captures a été comprise entre 20 et 40 centimeétres. Il est a noter, pour
ceux qui ne connaissent pas le chinchard du pacifique, que celui-ci 4 une taille beaucoup plus
grande que le Trachurus de nos cotes puisque sa taille adulte peut atteindre 70 cm. Dans la
perspective d’expérience de marquage ou d’expérience en milieu confiné on peut noter que ce
poisson est facile 2 manipuler car robuste. Il reste vivant plusieurs heures apreés avoir été
péche. Pour plus de détails techniques et biologiques sur ces péches, le lecteur pourra se
reporter aux résultats qui figureront dans le rapport de campagne de I’Ifop.

b) La dynamique des embarcations localisées sur les zones explorées.
Les pécheurs se maintiennent toute la journée sur la concentration qu’ils ont préalablement

détectée et péchent normalement exclusivement la nuit a cette saison (Hancock er al., 1995), a
la senne, sur les couches de poissons dispersés en surface. Au cours de la semaine




d’observation, il n’y a eu 4 ma connaissance que deux périodes de péche. Le nombre de
bateaux sur zone était faible (une quinzaine au plus) ce qui est trés peu par rapport au nombre
habituel (entre 40 et 80 embarcations sur la méme zone). La premiére nuit 5 bateaux sur 14
ont lancé leur senne. La prise globale a été d’environ 40 tonnes. La seconde nuit, les pécheurs
ont abandonné le secteur au début de la nuit car la couche n’était pas assez dense. Ils ont alors
péché le lendemain sur des bancs de jour ce qui, d’aprés le commandant, est exceptionnel a
cette saison. La capture totale a été de 150 tonnes.

Au cours de la semaine de campagne nous avons passé beaucoup de temps a rechercher des
agrégations de taille suffisante sur la zone comprise entre Valdivia (40° Sud) et Sud de
Talcahuano (38° Sud). Cette exploration s’est faite conjointement 4 celle des bateaux de péche
avec qui nous avions des contacts radio réguliers. En premiére analyse, au vu du temps passé
par ’ensemble des bateaux présent sur la zone, du nombre et de la taille réduits des
concentrations et de la faible valeur des captures obtenues pendant la semaine sur le secteur,
’abondance en chinchard est trés en dessous de celle observée en 1995. Elle semble assez
proche de celle de I’année passée a la méme époque. Par rapport aux captures effectués en
1995, on peut parler d’une disparition presque compléte des poissons dans cette zone. Cette
disparition est pour le moment un mystére. Plusieurs raisons sont avancées et nous tenterons
de les analyser a partir des informations que j’ai pu recueillir au cours de ma mission.
Néanmoins ces interprétations sont a prendre avec précautions tant que nous n’aurons pas
I'ensemble des résultats des campagnes et notamment les résultats de la prospection
acoustique de cette année et de 1996.

V. Discussion et synthése

V.1. Etude du comportement spatial du poisson

Les agrégations de bancs de chinchard semblent étre pendant la journée des structures stables
se maintenant en profondeur. De ce point de vue, les effets liés aux mouvements non orientés
et erratiques issus soit des comportements d’évitement (vertical et horizontal) des bancs face
au navire soit de la dynamique d’agrégation des bancs, seraient négligeables sur les
estimations de biomasse obtenues a partir des données de prospections acoustiques diurnes.
Cette hypothése est néanmoins a vérifier. En effet, la détection d’un banc en surface et la
fusion de deux bancs observés au cours du tracking relativisent la notion de stabilité diurne
des agrégations. Afin de confirmer cette hypothése, les observations effectuées devront étre
impérativement répétées et complétées par des expériences de suivi sur des agrégations de
plus grande taille (en densité et en taille de bancs).

Le maintien des bancs en profondeur (entre 100 et 150 meétres) semble lié soit a un
comportement de confort soit 4 un comportement anti-prédateur. Un argument en faveur de la
fonction de confort est que les chinchards ont une vessie natatoire trés petite ce qui laisse
supposer que ces poissons puissent avoir une flottabilité négative (cf. les travaux de He et
Wardle sur le maquereau). Dans I'hypothése ou le banc est une structure qui favoriserait
I'hydrodynamisme des individus, il pourrait favoriser une stabilité de la nage et limiterait ainsi
les dépenses énergétiques. Un des arguments en faveur d’une fonction protectrice est que les
chinchards sont des proies privilégiés des loups de mer et surtout de 1’espadon que 1’on




rencontre a ces profondeurs. Des informations complémentaires devront étre recueillies pour
préciser I’importance de chaque facteur.

Afin de mieux décrire et quantifier la dynamique spatio-temporelle des agrégations, il a été
¢galement envisagé d’effectuer des marquages pour estimer en particulier les échanges
éventuels d’individus entres bancs. Je n’ai malheureusement pas d’informations
supplémentaires mise a part le fait que ces poissons sont robustes et peuvent étre facilement
manipulés. Il existe néanmoins a I’heure actuelle différents types de marques qui pourraient
étre utilisé en radio-tracking avec un systéme de boudes réceptrices placées sur la zone de
péche (voir catalogue VEMCO, annexe 4). En fonction des modéles, ces marques acoustiques
miniatures sont de 3 4 10 cm de long, de 8 a 22 mm de diametre et d’un poids dans |’eau
compris entre 2.7 et 35 grammes. Des expériences préliminaires devront étre programmées
afin d’une part de choisir le type de marque le plus approprié en fonction des différents
parametres biologiques (taille du poisson, durée du suivi, amplitude de déplacement des
poissons) et d’autre part d’étudier la possibilité de détecter simultanément au sonar
multidirectionnel les bancs situés dans la zone (choix de la portée du sonar, choix de la
fréquence d’émission des marques provoquant le moins d’interférences, etc...).

La durée de dispersion des poissons au crépuscule semble étre trés rapide car liée 4 une
désagrégation active des bancs. Ce comportement est caractéristique de cette espeéce et
différent de celui classique observé chez les petits pélagiques (sardine, sardinelle, anchois). Ce
comportement est lié au comportement d’alimentation. De plus, la dispersion favoriserait une
exploration de la zone trophique. Si cette hypothése est vérifiée, le facteur trophique serait un
des facteurs majeurs responsable de la redistribution spatiale journaliére des poissons. En
d’autres termes, la variabilité journaliére dans la distribution spatiale du chinchard liée aux
déplacements des agrégations serait provoquée par les comportements qui permettent de
maintenir le contact avec leurs proies. Ces comportements sont d’une part les comportements
de migration vertical nycthéméral qui permettent aux chinchards de suivre leurs proies et
d’autre part le comportement exploratoire individuel favorisant la nuit une dispersion des
individus dans la zone trophique proche.

Cette variation spatiale de la distribution des chinchards pourrait étre fonction des variations
des conditions océanographiques fixant la localisation et I’amplitude des fronts thermiques car
ces variations contrbleraient les variations spatiales d’abondance en proies (euphausiacées).
Cette hypothése est tirée de ’analyse des cartes satellites effectuée dans la partie nord de la
frange cotiére du Chili par I’Université Catholique de Valparaiso (E. Yafiez ; comm. pers.).
Cette analyse a consisté a mettre en relation les données de péche mensuelles et annuelles
avec les cartes satellite de températures superficielles. Les premiers résultats obtenus pour
I"année 1995 montrent que les lieux de péche sont situés préférentiellement soit au niveau des
couches d’eaux chaudes superficielles océaniques, soit au niveau des fronts thermiques de
surface (entre ces eaux et les eaux cotiéres superficielles froides). Le chinchard étant un
poisson trans-océanique qui se déplace dans des masses d’eau différentes et étant de plus
capable de migration verticale journaliére a travers la thermocline, il est probable que cette
espéce puissent supporter des variations importantes de température ou de salinité (espéce
eurytherme et/ou euryhaline). Il est donc peu vraisemblable que ce facteur physiologique
assujettissent les poissons aux eaux chaudes superficielles océaniques. Par contre les proies
dont ils se nourrissent pourrait étre concentré dans ces zones qui sont souvent liée a des
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phénomenes hydrologiques particuliers (zone de convergence. courant, etc..). La forte
concentration en proies dans les zones de front expliquerait alors les fortes prises etfectuées.

Cette interprétation demande néanmoins a étre vérifiée pour plusieurs raisons :

Premic¢rement, si les mouvements trophiques peuvent permettre d’expliquer des variations a
petite échelle, il ne permettent pas en revanche d’expliquer la répartition spatiale de
I’ensemble du stock sur une zone cotiére aussi grande que celle du Chili. Par contre, les
variations dans I’amplitude des phénomeénes saisonniers et cycliques telles que les migrations
trophiques du large vers la cote et les migrations reproductrice dans le sens inverse peuvent
étrt responsables des variations a grande échelle de la répartition spatiale du stock.

Deuxiémement, les corrélations entre les cartes satellites et les captures ne préjugent pas de la
répartition spatiale globale du stock. Elles indiquent simplement que les prises sont effectuées
de fagon privilégiés dans les eaux océaniques et sur les fronts thermiques. Les pécheurs,
parmi les zones explorées, choisissant celles ou les tailles des agrégations sont les plus
grandes, ces zones sont sans doute également celle de plus forte abondance. Sur ce point, il
serait notamment intéressant de superposer aux cartes satellite les densités acoustiques par
ESDU obtenues a partir des prospections effectuées sur la zone. De plus, il reste la possibilité
d’un biais dans ces corrélations puisque certains pécheurs utilisent les cartes satellites fournies
par I’Université pour repérer les fronts et s’y dirigent préférentiellement.

Enfin, il parait difficile de lier les variations inter-annuelles de ces conditions
océanographiques avec les variations globales du stock et notamment avec sa disparition
presque compléte dans la zone coOtiére méme si effectivement depuis ces deux dernieres
années les eaux chaudes superficielles océaniques sont beaucoup plus au large pendant la
saison hivernale de péche que les années précédentes. De plus, les régions d’eaux froides
correspondent aux zones trophiques. Dans le cadre de l'hypothese selon laquelle cette
population migre, a cette saison, du large vers la cote pour se nourrir (Serra, 1991), on ne voit
pas pourquoi le chinchard se maintiendrait dans des eaux superficielles chaudes moins riches.
De ce fait, 'hypothese selon laquelle la disparition du chinchard est liée a une sur-exploitation
au cours des dernieres années de toute ou partie de la population reste plausible. La campagne
acoustique qui a suivi ces observations a €té faite de maniére a prospecter la zone du large (au
dela des 100 MN). Les résultats de cette campagne permettront de savoir si le stock est
présent dans les eaux du large et dans I’affirmative d’estimer sa biomasse. Dans le cas ou le
stock n’est pas présent, il faudra s’interroger sur 1’éventualité d’une disparition totale de la
population et en rechercher les causes (sur-exploitation, bouleversement climatique, etc...). Si
le stock est présent au dela des 100 MN avec une forte biomasse, on peut supposer:

- soit qu’il existe une influence des facteurs océanographiques et trophiques sur la
répartition spatiale du chinchard et dans ce cas chercher pourquoi et comment ces
facteurs régulent la distribution spatiale de la population.

- soit que les trajets migratoires de la population ont été¢ modifiés et rechercher les
facteurs responsables de ce bouleversement.

- soit qu’il existe plusieurs sous-populations et que celle(s) qui migre(nt) vers le sud
a(ont) disparu du fait d’une sur-exploitation.
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V.2. Etude du comportement des pécheurs

Pendant la journée la plupart des bateaux sont en attente. L’influence du nombre ou de la
densité des bateaux en terme de perturbation sur la stabilité des agrégations de jour a 150m de
fond est donc sans doute faible. II sera intéressant de le vérifier en effectuant (comme cela
€tait prévu au départ) des expériences similaires sur des zones ou les flottilles sont plus
importantes. Le risque est de ne pas pouvoir dissocier I’effet de la taille (ou de la densité en
bancs) des agrégations, du nombre de pécheur sur zone. Au vu des moyens puissants de
détection dont les bateaux de péche sont équipés (sonar, sondeur) et des comportements
coopératifs qu’ils développent dans leur phase de recherche (contacts radio ou visuel), le plus
grand nombre de pécheurs se trouve sur les plus grandes concentrations et ces deux facteurs
(taille des concentrations et nombre de pécheurs sur zone) seraient donc le plus souvent
corrélés.

Du fait du faible nombre d’embarcations observées, nous n’avons pas pu obtenir davantage
d’information sur la stratégie mise en place par les pécheurs pour s’adapter aux variations de
Porganisation spatiale des poissons. Par contre, au vu des moyens techniques et des
compeétence réunis sur le bateau de recherche de I'Ifop, cette étude est parfaitement
envisageable.

V1. Conclusion

Les nombreuses questions que j’ai soulevées tout au long de ce rapport, relatives aux
stratégies d’adaptation des poissons et des pécheurs, sont des questions d’intérét général pour
I"ensemble des pécheries. Au niveau du Chili, les réponses a ces questions sont cruciales pour
essayer de comprendre comment un stock de poissons dont on péchait 4 millions de tonnes en
1995 a pu disparaitre aussi brutalement. La recherche des mécanismes éco-éthologiques qui
régulent les variations de cette population est d'autant plus importante 2 démarrer que la
dynamique des population n'a pas été en mesure de prévoir cette disparition. Mais elles sont
¢galement importantes en général pour mieux comprendre la dynamique des stocks pélagiques
et des pécheries qui les exploitent et pour ainsi mieux gérer ces stocks. De ce point de vue la
dynamique de la pécherie et du stock chilien est un excellent laboratoire d’étude  ciel ouvert.
Le projet ECOS est pour ces raisons tout a fait indispensable. Néanmoins, il est clair qu'aux
vues de I'énorme quantité de travail a fournir tant au niveau du recueil d'informations que du
traitement de ces informations, ce projet (qui ne finance que des missions) est insuffisant pour
mener a bien cette recherche.

J’ai pu constater au cours de mon séjour la trés bonne tenue des discussions scientifiques que
J’ai eues avec mes collégues chiliens ainsi que leur trés bonne connaissance du milieu et, a
travers la lecture du rapport sur I’évaluation acoustique du stock de chinchard, leur excellente
capacité d’analyse. De plus, M..A. Barbieri, responsable du laboratoire d’acoustique de I’Ifop,
a une réelle volonté de coopération en particulier avec I'Orstom. Les travaux de I’Université
Catholique de Valparaiso sont des travaux complémentaires a ceux de I’Ifop car ils concernent
une zone de péche différente et utilisent des méthodes d’investigation différentes. Il serait a
mon avis trés enrichissant que ces équipes travaillent en commun afin de comparer leurs
données. Malheureusement il semble que le fonctionnement de la recherche au Chili ne
permette pas a I’heure actuelle ce rapprochement. Jattire également Iattention sur le fait que
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les moyens techniques mis a la disposition des chercheurs tant du point de vue des moyens
naviguant que des équipements scientifiques sont parfaitement sutfisant pour mener a bien un
programme scientifique.

De ce fait, il apparait souhaitable que la collaboration franco-chilienne puisse se poursuivre
par [’élaboration d’un programme de coopération scientifique (de type Inco pour la CEE ou
autres...) de plus grande envergure que le projet ECOS en cours.

VII. Note concernant ma participation au groupe de travail sur le recrutement de
I’anchois

Le but premier de ma mission n’était pas de participer a ce groupe de travail. J'ai néanmoins
suivi avec intérét les exposes et les débats qui ont eu lieu pendant ces trois jours. Pour ceux
qui seraient intéressés je donne en annexe (annexe 5) le programme de ce groupe de travail
avec la liste des participants afin qu'ils puissent prendre contact avec les différents chercheurs.
Je tiens également a leur disposition les notes et remarques que j'ai pu faire pendant ce
colloque.
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Photo 1. Echogramme du banc détecté au sondeur lors des passages successifs du bateau
pendant l'expérience de suivi au sonar.
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Photo. 3. Photographie d'une capture de chinchard lors d'un coup de chalut pélagique a bord
du NO Abate Molina.
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1. INTRODUCCION

Este taller corresponde a la etapa en la cual las distintas acti-
vidades desarrolladas del proyecto son integradas, en él se ana-
1iza informacién obtenida en distintos crucero de evaluacién hi-
droacistica realizados entre los afios 1991 a 1994, asi como ante-
cedentes generales del recurso y de la actividad de la flota

cerquera industrial que opera en la zona centro sur del pais.

De acuerdo, a lo establecido en la propuesta técnica se incluyé la
participacién de los expertos nacional e internacional Sr. Oscar

Guzman y Frangois Gerlotto, respectilvamente.

2. OBJETIVO DEL TALLER

Establecer una propuesta metodolégica para la evaluacién de jurel
por medio hidroacistico en la zona centro-sur, que permita cubrir
la mayor fraccién de stock y una mayor precisién del estimado.
3. PROGRAMA DE TRABAJO Y PARTICIPANTES

3.1 PROGRAMA DE TRABAJO

El taller se realizé en dos fases, la primera, fase A, se efectud
del 15 al 17 de julio de 1996 en dependencias de la Subsecretaria
de Pesca, la segunda, fase B, se realizé el 11 de octubre en el
Instituto de Fomento Pesquero.

TALLER FASE A

El programa de trabajo del taller contemplé en su primer dia una

serie de exposiciones realizadas por investigadores que

FIP N 95:07 EVALUACION HIDROACUSTICA JUREL ZONA CENTRO SUR
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participaron en los distintos cruceros de evaluacién acusticas ﬂ
efectuado desde 1991 a 1994 (Tabla 1).

En el sequndo dia, el desarrollo del taller considerdé la divisidn |
del grupo en dos subgrupo de trabajo, bajo un concepto de Grupo ;

acistico y Medio ambiente.

Exposiciones realizadas el primer dia de Taller.

TABLA 1 i

EXPOSITOR INSTITUCION TEMA

Sra. Gabriela Béhm IFOP ngvaluacién de La flota, los desembarques y distribucién anual de la
CPUE del jurel en la zona centro-sur."

Sr. Rodolfo Serra 1FOP “Abundancia, distribucién y estructura poblacional del recurso juret." ;
Sr. José L. Blanco IFOP "Descripcidn general de las condiciones oceanogréficas de la V a la VIII |

region." §
Sr. Sergio Nufez INPESCA "Distribucién del zooplancton obtenida en el marco de los proyectos de ‘

evaluacién hidroacustica."

Sr. Hugo Arancibia - ASESOR "Resultados de la alimentacion del jurel obtenida en el marco de los

proyectos de evaluacién hidroacustica."

Sr. Eleuterio Yaftez, U.C.V "pistribucién de la captura por unidad de esfuerzo mensual y diaria
durante el periodo 1991 a 1995."

Sr. José Cérdova, IFOP "Evaluacion hidroacustica: resultados de los cruceros 1991 - 1994." E
Sr. Fran¢ois Gerlotto, EXPERTO "Una visién global de la variabilidad en la metodologia aplicada en la \
evaluacién hidroacustica del jurel en la zoma centro-sur.” l ‘

FIP N2 95-07 EVALUACION HIDROACUSTICA JUREL ZONA CENTRO SUR




5

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

lLas distintas tem&ticas a analizar se agruparon en tres grandes

puntos:

A. Ambiente

i

Relaciones entre cartografia y caracteristicas ambientales -
hidrolégicas - plancton y otros.

- Patrén de comportamiento tréfico

- Indices ambientales y tipos de estructuras presentes.

B. Disefio de prospeccion

Biomasa en relacidén a &reas de pesca

Comparacién informacién diurna y nocturna.
- Patrdén migratorio
- variabilidad de las estructuras y la precisién.

¢.  Identificacién

- Mapas de estructura espacilales
biomasa total
numero de carduamenes
densidad cardumenes

~ Evaluar caracteristicas de los cardimenes

altura
histograma de tamanos
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FASE B

A. Calibracién y constante de transformacién
B. Identificacién y asignacién de ecotrazos
C. Comportamiento gregario del jurel

estacional

diurno-nocturno
D. Caracteristicas de las distribuciones

indices de cobertura y densidad

autocorrelogramas y variogramas
E. Distribucién espacio - temporal flota

cartografia y CG
correspondencia entre &reas

F. Biomasa

3.2 PARTICIPANTES

Instituto de Fomento Pesquero
Aciistica

M. A. Barbieri*

José Cérdova®

Jorge Castillo
Sergio Lillo*
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Oceanografia y Plancton

José 1... Blanco
Mauricio Braun

Pelagico

Rodolfo Serra®
Gabriela Bohm"*

Instituto de Investigaciones Pesquera
Sergio Nuiflez
Asesores

Hugo Arancibia - Componente tréfodinamica
Hugo Robotham - Andlisis Componentes Principales

Consultor Nacional
Oscar Guzman - INGEP

Consultor internacional

Francois Gerlotto = OSTROM Francia.

Universidad Catélica de Valparaiso

Victor Catasti®

Eleuterio Yafez*

FIP N¢95-07 EVALUACION HIDROACUSTICA JUREL ZONA CENTRO SUR




10

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Subsecretaria de Pesca

Rubén Pinochet

Antonio Gonzéalez

Claudio Bernal™

Fondo Investigacidén Pesquera

Gonzalo Taboada

* participante en las fases A y B del Taller

* participante en la fase B del Taller
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4. RESULTADOS DE LA REVISION CRITICA DE LAS EVALUACIONES
ACUSTICAS

4.1 Calibracién

4.1.1 Equipo de evaluacién

En las distintas prospecciones hidroacustica se utilizo el sistema
de ecosondas cientificos SIMRAD EK - 500, desarrollado con tecno-
logia digital (Knudesn, 1990), que a diferencia de los antiguos en
la etapa de recepcién no contiene ninguna funcién de ganancia
cronovariada (TVG). El sistema de recepcidén esta diseflado como un
medidor de potencia con rango dindmico desde -160 dB hasta 0 dB
(relativo a 1 W) que luego se digitaliza como una palabra de 16
bits. Este amplio rango de entrada hace imposible que la sefial se

sature de informacidn.

La calibracién electroacustica del sistema SIMRAD EK - 500, se
realizé utilizando un blanco esténdar disefiada para la frecuencia
de 38 y 120 Khz., segun recomendaciones del Grupo de trabajo de
actistica del ICES y por el fabricante (ICES; report 144; Foote,
et al., 1981; Foote,. K., 1983; CPMAD/SE A; 1982 y PNUD-CPPS/FAQ
RLA/011, 1992). El diametro de la esfera es de 60 y 23 mm para la
frecuencia de 38 y 120 Khz. El procedimiento de calibracién no
requiere de equipos o instrumentos adicionales. No existe ningtn
ajuste o punto de prueba en el ecosonda accesible al operador ya
que todos lo ajustes se realizan a traveés de las opciones que

ofrece el programa.

En cada crucero de evaluacién se efectud una calibracién al inicio
o durante la prospeccién. Los resultados de las distintas calibra-

ciones se encuentra resumidas en el informe final "Evaluacion
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hidroactistica de jurel zona centro-sur, V y X Regiones" (Cordova

et al., 1995).

El andlisis de estos resultados indican que en la frecuencia de 38
Khz, se registra una mayor estabilidad los valores de ganancia
del transductor tanto para TS como Sv (1,4 a 2,1). En tanto, para
la frecuencia (120 Khz) de apoyo en las prospecciones acisticas,
se observa una mayor variabilidad en los valores de ganancia del
transductor para TS y Sv (2,5 a 3,3). Esta diferencia se explica
por la mayor inestabilidad que presenta la esfera de 120 Khz, dado
su menor didmetro (23 mm) y peso, siendo méds sensible a los movi-
mientos del barco producidos por condiciones de viento y mar, asi

como también a la presencia de corriente.

Un ané&lisis de las ganancias de los transductores medido en las
distintas calibraciones, aplicando el test de "t" student para
datos pareados a fin de probar mediante la hipdtesis nula ( p; -
Ly, < 0), si los valores registrados en cada calibracidn difieren
de un valor constante (tabla 2). Los resultados muestran que las
ganancias del transductor para cada longitud de pulso en cada una
de .as frecuencia, no son significativamente diferentes a un nivel
de confianza del 95%, al determinar valores de "t" de student
inferiores a los valores criticos de aceptacién Tabla 2. Sélo se
rechaza para la frecuencia de 120 Khz en la longitud de pulso 0,3

en la regién critica de rechazo.
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TABLA 2

vValores "t" de student observados y criticos para frecuencia
de 38 y 120 Khz

Ganancia transd TS Ganancia Transd Sv

tongitud de pulso

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

Frecuencia 38 Khz
t (obssrvados) 1,64 1, 1,77 1,45 1,26 1,32
2,4k , 2,44 2,44 2,31 2,44

t (critico; 95%)

Frecuencia 120 Khz
t {observados)
T (critico: 95%)

4.1.2 Constante de transformacién

La constante de transformacién (Sa/ton) se determiné a partir de
informacién de TS ,;, para el jurel (-32,5 dB), determinada en
forma experimental por Guzman et al., 1984. Esta constante ha sido
utilizada en cada una de las evaluaciones acusticas, lo cual per-
mite en el caso de existir error, este sea de caracter sistematico
y por tanto los resultados obtenidos no pueden ser invalidados, ya

que pueden ser corregidos histdricamente.

El sistema utilizado dispone de transductores split beam, siendo
la sefial aclstica corregida mediante tan sélo un factor denominado
ganancia del transductor para TS Yy Sv. Este tipo de ecosonda ni-
merico, retne las mejores condiciones actualmente existente en el
mercado para la deteccidén de peces, sin embargo, aun existen cier-
tos sesgo en la deteccién de blancos individuales que en oportuni-

dades incluye varios peces.
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Lo anterior no afectaria los resultados de la evaluaciones, ya que
este error estaria asociado a la estructura de tallas de los TS y

no forma parte del proceso de ecointegracién de los peces.

Sin embargo, durante los seis cruceros aclsticos analizados en el
proyecto, se recolecté en forma sistemdtica informacién de TS y se
efectuaron en forma simulténea lances de pesca para determinar TS

del jurel "in situ" empleando el sistema EK -500.

En forma experimental se obtuvo la relacién TS = -68,91 + 20 * log
(L), donde L es la longitud horquilla del jurel. Estos resultados
fueron publicados en el ICES International Symposium on Fisheries
and Plankton Acoustic (Lillo et al., 1996). Estos resultados se
compararon con Foote 1987, quien encuentra para peces fisoclistos
un intercepto 0,9 dB mayor, por otro lado Barange y Hampton (1994)
y Barange et al. (1995) para jurel del cabo (Trachurus capensis)
obtienen una relacién mayor de aproximadamente 2 dB, atribuible a
un comportamiento del recurso diferente al de Trachurus murphyi.
Si bien es cierto, los resultados alcanzados son satisfactorios,
es prudente mantener la toma de informacién de TS a fin de
robustecer esta relacién, a.fin de obtener a futuro la constante

de transformacién a partir de esta relaciédn.

4.2 ldentificacién de ecotrazos

La identificacién de especie en las prospecciones acisticas se
realizé aplicando procedimientos complementarios, siendo la

caracterizacién de los ecotrazos una de ellas. Los métodos para

identificar aplicados en las evaluaciones son los siguientes:
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4.2.1 Reconocimiento de ecotrazos

En términos generales lo ecotrazos caracteristicos de jurel se han

agrupado en tres categorias:

- cardimenes: de forma angosta y alargada verticalmente con
contornos claramente definidos, representan una agregacion tipo
discreta de los peces. En registradores a color, estos pueden
variar desde los tonos azules (baja densidad) hasta rojo-caté
intenso (alta densidad) (Fig. 1 - Informe de avance).

- Estratos: este tipo de ecotrazo corresponde a agregaciones
homogéneas de peces y se representa como una marca continua en
el papel, se presenta generalmente en zona de alta
concentracién. Dependiendo de la densidad y en velocidades de
la embarcacién muy bajas se puede observar como una serie de
cardtmenes. Generalmente se ubican en rangos de profundidad

definidos (Fig. 2 - Informe de avance).

- Dispersos: este tipo de ecotrazo es una variante del tipo
"egstrato” y corresponde a agregaciones de peces alslados. Son

frecuentes durante la noche (Fig. 3 - Informe de avance).
4.2.2 Método aciistico por coeficiente volumétrico de dispersién
Este método se basa en las diferencias en la intensidad de los
voltajes cuadrado, entregado por el ecointegrador, proveniente de
cardimenes de peces pelagicos de diferentes especies
La densidad absoluta de cada cardumen se analiza mediante el

coeficiente volumetrico de dispersién (Sv), en relacidén a la

salida del ecointegrador, ambos en decibeles segin:
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donde:

s, =coeficiente volumétrico de dispersién promedio de la

agregacion.

C,=constante de calibracién electrénica del ecointegrador que en
el caso del EK - 500 se incluye en la salida del equipo (V2),
mediante la calibracién con blanco estandar de cobre.

V?=voltaje de salida del ecointegrador.

L,=longitud de la agregacién (m)

D,=altura media de la sefial remitida por al agregacién (m)
En caso de muestras digitales, al altura media de la sefial
corresponde al promedio de las alturas observadas en cada ping,
respecto al numero total consideradas en la muestra.
Guzmén et al. (1983), establecid que los Sv de los cardumenes de
sardina espaficla se encuentran entre -25 a —-36 dB y los de jurel
entre -37 a —-47 dB. La anchoveta se encuentra entre -32 a —-42 dB,
considerando adicionalmente para su identificacién las
caracteristicas de la forma geométrica de los cardimenes, su
distribucién batimétrica y localizacién longitudinal (Fig. 1).

4.2.3 Pescas de identificacién

La identificacién realizada mediante la interpretacién de ecotra-

zos tipicos de jurel en los ecogramas asi como a través del
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coeficiente volimetrico de dispersién (Sv), fue complementada con
informacién de captura. Para este efecto, se realizaron lances de
pesca con red de arrastre a media aqua, al término de cada
transecta (lances ciegos), en zonas donde se detecté abundancia
del recurso (muestra biolégica) y areas con agregaciones dudosas

(identificacién).

A partir de la informacidn de captura los lances de pesca reali-
zado durante la prospeccién acistica en 1993, se calculdé el
coeficiente de dispersién volumétrica (Sv) para los distintos
tipos de agregacién detectado (Tabla 3), observédndose que este
indice permite identificar correctamente las agregaciones de
jurel, al determinar valores de Sv en el rango de -46 a -39 dB.
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TABLA 3

Coeficientes volumétrico de dispersidén (Sv) calculados y
capturas de lances de pesca realizados en el crucero de
evaluacién de jurel de julio—-agosto de 1993

Lance Fecha Posicion Profundidad ~ Tipo Sv Captura (kg.)

Arrastre(M) Ecotrazo (dB) Jurel Otros  Total

05 27.06.93 34°24° S - 72°08° W 25 - 120 I11 -44 180 230 410
06 28.06.93 34°41’S - 73°50°W 17 - 20 I1-111 -44 60 60
07 29.06.93 35°01°S - 72°29° W 25 - 50 111 -40 312 5 317
08 02.07.93 35°57S - 73°04 W 24 - 40 I-11 -39 400 400
09 04.07.93 36°01’S - 74°30°W 50 - 150 II -46 630 630
10 04.07.93 36°03’S - 74°22’ W 50 - 140 I-11 -42 2200 2200
11 04.07.93 36°01’S - 74°22° W 140 - 190 I -46 750 750
12 04.07.93 36°01’S - 73°32°W 35 - 50 II1 -47 82 82
13 05.07.93 36°42°S - 73°25 W 50 I -46 21 10 31
14 07.07.93 36°38 S - 75°00°W 35 - 50 II -40 58 360 418
15 09.07.93 36°57°S - 74°4TW 20 - 40 IX -44 3000 60 3060
16 11.07.93 37°40°S - 73°53° W 40 - 50 111 -45 70 70
17 11.07.93 37°40°S - 75°35°W 50 - 70 II-T1I -44 140 1 141
18 13.07.93 38°17°S - 75°53° W 50 - 100 I -46 80 2 82
19 15.07.93 °01’S - 75°43’ W 50 - 90 IIX -46 160 8 168

1 :cardumen individual alargado
IT : estrato

III : disperso
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La eficiencia del arte de pesca, se analizé a través de la simi-
1itud entre la distribucién de talla obtenida en las pesca efec-
tuadas con la red de arrastre a media agua y la presentada por las
capturas de la flota cerguera industrial (Fig. 2). En general no
se observé diferencias entre ambas distribuciones de tallas, lo
cual sugiere que no existiria un factor selectivo en los lances de
pesca realizados. Luego se podria inferir que las estructuras de
tallas por cardumenes no presentarian diferencia importantes, ya
que la composicién de tallas registrada en el arrastre (varios
cardumenes) no difiere de las obtenidas desde cardumenes

especificos obtenido en pesca de cerco.

Asi mismo, cabe hacer notar que respecto en ejemplares pequenos se
observa diferencia entre ambas distribuciones, producto de la in-
tencionalidad de la flota a evitar la captura de ejemplares peque-
flos de jurel, siendo por lo tanto mas representativa la captura

obtenidas a través de uso de red de arrastre a media agua.

El andlisis y discusién de los resultados obtenidos, permitié con-—
cluir que el empleo del método del coeficiente volumétrico de dis-
persién, para la identificacidn de especie es apropiado, sin em-
bargo para efectos de validacidn de los resultados, siempre deben
efectuarse de lances de pesca en la zona de estudio, esta infor-
macién se utilizaré ademés para otros estudios como: relacién TS

v/s longitud, estructuras de tallas por zonas, alimentacién, etc.

Por otra parte, no deben realizarse lances de pesca en zonas sin
presencia del recurso, no justificéndose el uso de tiempo en lan-
ces de pesca en zonas donde aclUsticamente no se registren agrega-
ciones (lances ciegos), este tipo de lances se efectuaron en los

cruceros de invierno de los 1992 y 1993.
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4.2.4 Composicién capturas flota industrial

En forma adicional a los métodos sefialados anteriormente, se
consideré la informacién de captura de la flota contemporénea al
crucero a fin de corroborar los resultados de identificacién. La
revisién critica del procedimiento de 1identificacién permite
ratificar el procedimiento aplicado, y concluir que el sesgo
asociado a este nivel no es relevante en virtud a la caracteris-
tica monoespecificas de las capturas obtenidas en las zona de

operacién de la flota cerquera industrial.
4.3 Comportamiento gregario del jurel

4.3.1 Comportamiento estacional

A partir de la informacién de seis cruceros acisticos realizados
en la zona centro-sur durante 1991 a 1994, es posible sefialar que
durante los periodos de otofio-invierno existe un predominio de las
agregaciones de tipo cardumen (42,86%) y disperso (38,93%). En
tanto, para primavera la presencia de cardimenes disminuye osten-
ciblemente al 3,4 % incrementandose en forma importante los tipos

dispersos (82,94%) (Tablas 3 y 4 - Informe de avance).

a) 1Invernal nocturno (abril a agosto)

De preferencia tanto juveniles como adultos forman estratos con-
tinuos de densidad variable ubicados entre los 20 y 50 metros de
profundidad. En algunas ocasiones estos estratos tienden a perder
su continuidad formando pequefias agregaciones separadas por dis-
tancias menores, las que se mantienen dentro de ciertos limites de
profundidad bastante definidos (Fig. 1 - Anexo V). Esta distribu-
cién estratiforme probablemente estd determinada por hébitos ali-

mentarios (Fig. 2 - Anexo V).
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Se estima que los niveles de densidad de estos estratos, que
normalmente va en aumento en el transcurso de la noche, varia de
pocos gramos por metro cibico hasta aproximadamente 5 kilos por

metro cibico poco antes del amanecer (Guzmén, 1996 - Anexo V).

Considerando el desplazamiento de la flota en una operacién de 24
horas para capturar estos estratos, se estima que su velocidad de

natacién alcanza un promedio de 2 a 3 nudos.

ge desconocen las dimensiones geogrdficas que estos estratos pue-
den alcanzar, pero la operacién de la flota sugiere que presentan
tamafios variables entre 5 y 25 millas de ancho, superando las 30
millas de largo (Guzmén, 1996 - Anexo V). Se debe tener presente
que esta es una deduccién inducida por la forma de operacioén de la
flota pesquera, por lo que se estima necesario efectuar mediciones
acisticas independientes, para determinar en forma exacta sus

proporciones.
b) Invernal diurno (abril - agosto)

Al momento del amanecer los estratos paulatinamente se van
profundizando y formando cardumenes de dimensiones variables,
localizandose finalmente entre los 150 y 250 m de profundidad,

siguiendo un comportamiento nictimeral (Fig. 3).

Antecedentes proporcionados por patrones de pesca, indican que
estos cardimenes mantienen estas profundidades en el transcurso
del dia, observandose que su tamafo presenta una paulatina dismi-
nucién en las primeras horas de la tarde, llegando eventualmente
a desaparecer. Este fendémeno se podria basar en la hipdétesis de
que una disminucién de la capacidad reflectiva de ultrasonidos del
jurel, estaria afectado por una parte, por la reduccién del
volumen de su vejiga gaseosa durante el cambio de su profundidad
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entre el dia y la noche, y por otra parte, debido a la actitud
corporal que podria adoptar el jurel durante su periodo de reposo.
Otra posibilidad a considerar, es que la disgregacién del jurel
lleque a niveles que no pueden ser detectado por los equipos
aclisticos de la flota (sonar), los cuales estdn ajustado a niveles
de ganancia que permiten registrar sélo densidades de interés

comercial (Cérdova com, pers.).

La verificacién de este comportamiento es importante ya que de
ratificarse la primera hipétesis planteada por Guzman, podria
existir cambios en la TS que afectarian el estimado de biomasa y
ademds influiria en el periodo 6ptimo para la evaluacién (dia -
noche). A fin de explicar este comportamiento, se considera nece-
sario efectuar un estudio de las agregaciones de jurel en un ciclo
de 24 horas, durante el desarrollo del crucero metodoldégico.

Por otra parte, la tendencia del jurel a formar cardumenes en el
dia asi como una mayor disponibilidad del recurso en el sector
costero durante invierno, se ha reflejado en las prospecciones
acisticas diurnas efectuadas entre 1991 a 1994, las cuales mues-
tran un fuerte grado de contagio en sus distribuciones espaciales

y niveles de densidad (Fig. 4).

c¢) Estival nocturno (septiembre - marzo)

Normalmente no se detectan agregaciones, con excepcidén de algunas
noches con luna llena, en que se mantiene la condicién de compor-

tamiento diurno por algunas horas al comienzo de la noche (Guzman,
1996 — Anexo V).
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d) Estival diurno (septiembre-marzo)

En zonas de operacién de la flota cerquera industrial, el jurel
forma cardimenes de tamafio variable y normalmente de alta densi-
dad, los que se localizan entre los 20 y 50 m de profundidad
(Guzman, 1996 - Anexo V). A esto se agrega los resultados de los
cruceros aclsticos realizados entre noviembre y diciembre, que
muestran la presencia de distribuciones mas homogéneas en la zona
de estudio (Fig. 5). Resultados gque son corroborados a través de
un andlisis de autocorrelacién, donde se observa un numero mayor

de macroestructuras respecto a lo observado durante el invierno

(Fig. 4 - Informe de avance).
4.3.2 Comportamiento diurno y nocturno
a) Tipo de agregaciones diurnas y nocturna

E] anadlisis de los tipos de agregacién observado durante el diay
la noche, a traves de los ecogramas obtenidos en los disefios de
experimentos efectuados durante 1992, 1993 y 1994, muestran gue
los tipos cardumen y disperso son durante el dia los méds frecuen-
tes con un 38,15 y 47,41 5% respectivamente, mientras que en la
noche las agregaciones estrato (39,20 %) vy dispersa (52,84 %) son

predominante (Tabla 4).
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TABLA 4

Nimero de agregaciones, por tipo y periodo del dia

TIPO DE AGREGACION

CRUCERO

CARDUMEN ESTRATO DISPERSO TOTAL
Diurno 140 53 174 371

(38,15) (14,44) (47,41) (100,00)
Nocturno 14 69 93 176

{( 7,96) (39,20) (52, 84) (100,00)

b) Abundancia diurno y nocturna (Robotham, 1996 — Anexo II)

La informacién proviene de cinco disefios de experimentos realiza-
dos entre los afios 1991 y 1994. Los experimentos consistieron en
la realizacién de una evaluacién acustica replicada sobre una
misma transecta, es decir una evaluacidén de la transecta se reali-
z6 durante el dia y luego fue replicada en la noche en la misma

posicién.

Se realizé un estudio a través de herramientas estadisticas de
tipo multivariada que permiten identificar estructuras y patrones
diurno-nocturno del recurso. Los métodos estadisticos aplicados
corresponden a Andlisis de Componentes Principales (ACP) ¥y

Andlisis Discriminante Lineal (ADL).

Los resultados del ACP indi~an que la caracteristica ortogonal de
los vectores propios muestra que las variables descriptoras aso-

ciadas a las agregaciones tipo cardumen y tipo estrato no se
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encuentran correlacionadas, es mas constituyen configuraciones de
caracteristicas diferentes tanto a nivel de agregacién y transecta
(Fig. 1 y 2 - Anexo II). De acuerdo a figura 3 - Anexo II, se
puede concluir por razones de ortogonalidad de los ejes princi-
pales, que las agregaciones dispersas y cardimenes no estan

correlacionados.

Estos resultados se resumen en la figura 4 - Anexo II, donde los
puntos u observaciones sobre los planos se encuentran represen—
tados por una etigqueta gque permite identificar a: el disefo
(primer digito), el periodo diurno (1) - nocturno (2) (segundo

digito) y el numero de la transecta (tercer y cuarto digito).

Es evidente que el primer plano dado por los ejes 1-2 separa las
transectas diurnas y nocturnas. La evidencia es posible confir-
marla al representar la variable ilustrativa dia-noche en el
plano. La oposicién de las modalidades es muy clara, es decir
existe diferencia para las variables analizadas entre el dia y la

noche.

En el conjunto de los cinco experimentos, el ADL permitié confir-
mar el grado de discriminacidn de las variables para dos posible
poblaciones identificadas como: Transectas Dias y Transectas

Noches.

Los resultados del andlisis permiten concluir que el nivel de
clasificacién de los dos grupos son bastante aceptables y muy
particularmente las transectas gque pertenecen al grupo Dia, el
grupo clasifica correctamente al 91 % de los casos y en la
clasificacién global se clasifican correctamente el 85 %. Tabla 6.
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TABLA ' 5

Resultados de la discriminante lineal de Fisher

Grupo de Origen Porcentaje de Clasificacién n

Bien Clasificado Mal Clasificado Total
Dia 21 (91,30 %) 2 ( 8,70%) 23 (100, 00%) “ |
|
Noche 15  (78,95%) 4 (21,05%) 19 (100,00%)
Total 36 (85,71%) 6  (14,29%) 42 (100,00%) -

Luego, de los resultados alcanzados se puede concluir lo

siguiente:

- Los tres tipos de agregaciones tienen un patrén claramente
diferenciable en relacién a la mayoria de las variables
predictoras utilizadas, las que permitieron asociarlas cada una
con un eje factorial. Las correlaciones de las variables

descriptoras entre agregaciones de distinto tipo son bajas.

- Hay un claro patrén diurno-nocturno, independiente del afio en

que se realizé el experimento.

- Los indices de éxito de encuentro y de densidad muestran I
mayores valores durante el dia, los que estaria indicando gque

el mejor periodo de evaluacién del recurso deberia ser durante

el dia y no en la noche.
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4.4 Caracteristica de las distribuciones

4.4.1 Indice de cobertura (IC)

El anélisis del indice de cobertura para los distintos cruceros
efectuados en la zona de estudio, no muestra grandes diferencias
tanto para primavera como otofio-invierno al fluctuar entre 28,24
a 37,66 %, lo cual indica un patrén de distribucidn similar entre

ambos periodos (Tabla 8, Informe de avance).
4.4.2 Indice de cobertura (SP)

El indice de cobertura (SP) se calculé en base a la informacidn de
agregaciones de tipo cardumen. El andlisis de los resultados per-
miten sefialar en forma clara la existencia de diferencias entre
los distintos periodos de evaluacién, por cuanto durante los cru-
ceros de otofio— invierno este indice registra altos valores entre
los 19,51 a 46,73 %, mientras que para primavera este disminuye
ostensiblemente a valores entre 3,05 a 3,76 %. Esto se explica
por el fuerte cambio que sufren las agregaciones de tipo cardumen
en invierno (42,23 %) en relacién a primavera (3,96 %). (Tablas

3,4y 12 - Informe de avance).
4.4.3 Densidad relativa (ID)

En los periodos de otofio—invierno se registran los mas altos valo-
res de densidad para los afios 1991, 1992 y 1993, fluctuando entre
las 135,78 a 278,08 t/mnz, siendo la excepcidén el afio 1994, donde
la zona de concentracién del recurso se localizdé fuera del area de
estudio. Respecto de la primavera, se observa una fuerte disminu-
cién de la concentracién del recurso, registrando valores de den-
sidad para 1991 y 1992, de 14,48 y 27,19 t mn?
(Tabla 8 - Informe de avance).

respectivamente.
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4.4.4 Densidades promedio de cardimenes en un ciclo diurno

Teniendo presente que la experiencia de patrones de pesca en zonas
de alta concentracién de jurel, sugieren cambios importante en el
comportamiento del recurso, a través de fuertes variaciones en la
forma y densidad de los cardimenes de jurel durante el transcurso
del dia, se realizé un andlisis preliminar de la densidad promedio
en los cardumenes diurno de jurel en los cruceros realizados entre
1991 a 1994 (Fig. 6). Los resultados obtenidos a partir de la in-
formacién de todos los cruceros, en general no muestran cambios
significativos durante el transcurso del dia, sin embargo, este
resultado no es concluyente dado que esta informacién puede estar
influenciada por la inclusién de datos que no corresponde a zonas
de pesca, razén por lo cual este comportamiento puede estar enmas-
carado en el resultado alcanzado. Luego, es necesario incluir en
el crucero metodolégico este tipo de estudio, a fin de medir en

forma clara y precisa estos cambios.
4.4.5 Tipo de distribucién

La aplicacién de la ley de Taylor a las distribuciones de jurel
registrada por crucero, mediante el ajuste de la relacidn entre la
varianza de la transectas y su respectiva media (S2 = a x °),
indica que durante la estacién de invierno se registran distri-
buciones espaciales de tipo contagiosa, al obtener un coeficiente
regresivo "b" superior a la unidad (1,89 a 2,32), con la excepcién
del afio 1992. En tanto para primavera esta situacidén es distinta
al obtener valores de "b" cercano a la unidad (1,25 y 1,28),
siendo las distribuciones de jurel para este periodo mds cercana

a distribuciones de tipo Poisson.

El tipo de distribucidén contagiosa presente en invierno se expli-

caria por ser esta estacién donde se registran las mayores
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densidades de jurel y por ende los més altos estimados de biomasa

de recurso en la zona centro-sur del pais.

4.4.6 Autocorrelacién

Fl analisis de los correlogramas, construidos a partir de los in-
dices de autocorrelacién por transecta en cada uno de los cruce-
ros, permiten sefialar que durante el periodo de otofio-invierno se
registra un menor procentaje de transectas con indices de autoco-
rrelacién significativo, alcanzando en los afios 1991, 1992, 1993
y 1994 a un 14, 23, 14y 32 %, respectivamente. Para primavera, el
porcentaje de transectas con indice de autocorrelacién significa-
tivos son mayores con un 28 y 42 %, lo cual se explicaria por una
mayor homogeneidad en la distribucién de las densidades del

recurso en la zona de estudio.

4.4.7 Variogramas

Los variogramas para los diferentes cruceros aclisticos, muestran
en general para otofio-invierno que la mayor variabilidad en los
datos de densidad se registran en distancias relativamente peque-
Aas. En el caso de otofio—invierno se muestra un estructura a las
3 millas nduticas, sin embargo, en 1992 existe una alta varibi-
lidad en la primera milla ndutica. En tanto para primavera esta
variabilidad se centrd alrededor de distancias un poco mayor (5
mn), exceptuando lo registrado en 1991 donde se observa una

microestructura dentro de la milla ndutica.
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4.5 Distribucién espacio-temporal de la flota industrial

4.5.1 Evolucién de la distribucioén espacial de la flota cerquera

industrial

Al analizar la distribucién espacial y anual de la CPUE de la pes-
queria de jurel, se aprecia que en los afios 1989 y 1990, ésta se
desarrolla principalmente en las primeras 100 mn de la costa, de-
tectédndose en determinados periodos desplazamientos esporadicos

hacia el &rea mas oceédnica (Fig. 12 - Informe de avance).

En 1991 se registran incursiones de la flota cerquera por sobre
las 150 mn de la costa, amplidndose su drea de distribucidén, tanto
latitudinal como longitudinalmente. En el periodo 1989-91 se
detecté un foco de alta abundancia localizado entre los 35°S y
37°S, dentro de las primeras 60 mn de la costa. A partir de 1992
se hace evidente una expansién espacial de la flota, la cual cubre
gran parte de la zona de estudio (32°10’- 41°S), coincidiendo con
el aumento de la flota con base en el puerto San Antonio.

Asimismo, entre 1991 y 1993, se observa que los mayores focos de
concentracién de la CPUE se producen desde los 36°S hasta las
inmediaciones de Isla Mocha, a distancias superiores a 40 mn,
detectédndose paulatinamente el alejamiento de la flota de las
dreas cercanas a la costa. Este fenémeno, que puede ser denominado
"efecto barrera" de acuerdo a lo planteado por Guzman 1996 — Anexo
VvV, estaria generado por la operacién de la flota industrial que
paulatinamente ha dificultado el ingreso del jurel desde sectores
ocednicos hacia la costa, debido a su gran poder de pesca. Se
destaca que en 1995 la flota realizd importantes incursiones en la

zona de pesca de San Antonio (Fig. 12 - Informe de avance).
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4.5.2 Centros de gravedad de la distribucién geografica de 1la

flota

Se realizé un andlisis de los centros de gravedad mensual de 1la
variable cpue en la flota cerquera entre 1991 a 1994, a fin de
explorar la existencia de un patron de distribucién del recurso
que permita entregar un indicador de la localizacién del jurel
para establecer la zona de estudio. Los resultados muestran un
desplazamiento de los centros de gravedad de la cpue en el sentido
sur-oeste para los afios 1991, 1993 y 1994 (Fig. 14 - Informe de
avance). Este patrén estd definido por un avance paulatino de las
dreas de operacién de la flota, desde el sector norte hacia el
extremo sur dentro de la zona de la pesqgueria. En los anos 1992 y
1995, este patrén no es tan evidente, lo cual muestra la exis-

tencia de cambios interanuales importantes en la distribucidn del

recurso.

Estos resultados indican que no es posible considerar en futuras
prospecciones acusticas un muestreo en zonas predefinido con
antelacién, sino que el disefio debe obedecer a un tipo adaptativo
que permita adecuarse a la distribucién gue presente el recurso al

momento de la evaluacidn.
4.5.3 Areas de cobertura de los cruceros

Se efectud un analisis cartogréfico visual entre las zonas de de-
teccién del recurso en los distintos cruceros de evaluacién y la
evolucién de las &rea de pesca de la flota cerquera durante los
periodos de los cruceros (Fig. 7 ¥ Figura 12 - Anexo IV). Los
resultados permiten sefialar que existe correspondencia entre las
dreas de mayor concentracién detectada por método acistico y las
zonas de pesca, sin embargo, a partir de este andlisis se puede
también establecer que las 4&reas de pesca no han estado
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circunscrita a la zona donde se efectué la prospeccién actstica,
siendo el ejemplo mas evidente la evaluacién realizada en 1994,
donde se observa una baja actividad pesquera en las primeras 100
millas nduticas (zona de estudio), siendo modificado en terreno el
disefio de muestreo con el objeto de prospectar la zona donde se

localizaba una fraccién importante del recurso (Fig. 4).
4.6 Estacionalidad de la abundancia

En términos generales, la estacionalidad que presenta la pesqueria
de jurel de la zona centro-sur en el periodo 1990-95 muestra un
aumento de la CPUE desde enero hasta mayo, estabilizéandose en
julio para luego disminuir notablemente (Tabla 6). Es importante
sefialar que en agosto los rendimientos de pesca son muy variables
por corresponder a un mes de transicién entre las temporadas de
mé&xima y minima abundancia, situacién que hace poco apropiado la
realizacién de cruceros de prospeccién hidracistica durante esta
época. Otro antecedente que respalda lo anterior es que, en el
transcurso de 1996 la estacionalidad de la pesqueria ha cambiado
respecto a la sefialada anteriormente, en el sentido que se detecta
un adelantamiento de la temporada de pesca, iniciadndose ésta en

diciembre de 1995 y disminuyendo de manera importante a partir de
julio de 1996.
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TABLA 6

Capturas mensuales de la flota industrial en la zona centro-sur,
por afio (1980 a 1995).

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV pIC TOTAL
1988 121.006 172.800 199.217 153.866 166.501 111.756. 63.908 137.508 53.174 82.373 58.923 27.402 1.348.374
1989 129.776 149.450 192.510 168.416 182.046 116.032 190.261 138.865 37.297 31.016 37.624  BB.596 1.461.889
1990 132.678 175.704 181.035 152.698 290.817 323.045 245.249 111.392 96.038 32.669 16.086 70.416  1.829.829
1991 139,384 167.941 182.341 250.899 332.258 211.523 407.715 283.059 186.357 67.769 28.146 24.553 . 2.281.945
1992 95 408 130.261 228428 389,945 213.301 277.295 463.010 250.349 71,714 37.949 48.964 11.230 . 2.217.944
1993 182.947 134.241 238.046 326.948 176.322 261.135 271.687 291.167 87.140 36.225 57.161 28.204 2.091.223
1994 188899 182.425 236,044 235.982 383,629 299.936 267.134 143.700 45.353 28.870 30.419 126.713  2.169.104
1995 246562 D32.163 264.037 335,725 228.017 134,488 374,104 262.373 31.764 19.879  3.005 41,108 2.173.225
1996 257.242 240.460 282.428 338.953 306.736 246.607 1,672,426

Fuente: IFOP. "Diagndstico de las principales pesquerias

4.7 Estimados de biomasa y su

4.7.1

Metodos de conglomerado

hacicanles pelagicas zona centro-sur'.

varianza

Entre 1991 a 1994, se realizaron seis prospecciones acisticas en

la zona centro sur del pais, cuyos resultados se presentan en la
Tabla 7.

variacién de la biomasa.

La varianza fue expresada
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TABLA 7

Estimados de biomasa de jurel por método acistico en la zona
centro-sur (1991 - 1994)

Zona Periodo Area Biomasa Densidad Coeficiente
(mn?) (t) (t/mn?) variacién
34° 40' 8 04.06-07.07.91 28.460 3,410.000 119,8 26,9
39° 40' 8
33° 40' 8 08.11-21.12.91 88.756 499.000 5,3 24,5
39° 00' 8
33° 40' S 09.05-07.06.9%2 29.000 1.370.500 47,3 18,7
38° 00' 8
34° 00' 8 06.11-21.12.92 78.685 339,700 4,3 8,2
38° 10' 8
32° 40' S 20.06-30.07.93 34.942 1.990.000 57,0 25,4
38° 20' 8§
32° 00' 8 16.07-18.08.94 40.873 630.000 15,4 24,9
39° 20' 8

Los resultados indican una variabilidad interanual en las abundan-
cias para los distintos periodos de evaluacién. Esta variacién no
estd sustentada en las diferentes &reas prospectadas en los dis-
tintos cruceros, va que tales cambios también se reflejan en forma
independiente del &rea a través del indice de densidad, el cual
fluctda para invierno entre 119.8 a 15.4 t/mn® y primavera desde
5.3 a 4.3 t/mn°.

Los cambios entre la abundancia para invierno desde 1991 a 1994,
se deben a un desfase temporal entre el periodo de mayor captura
de la flota cerquera y el periodo de prospeccién. Siendo esta
situacién observada en forma clara durante 1994, donde el crucero
se llevé a cabo durante el periodo de término de la temporada de

pesca (Tabla 6).
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La precisién de los estimados medido a traves del coeficiente de
variacién durante invierno es menor, y es producto del alto grado
de contagio de las agregaciones de jurel durante este periodo del
afio. Precisién que aumenta al reducirse en forma importante el
coeficiente de variacién durante la primavera cuando el recurso se

dispersa presentando una distribucién mas homogénea en la zona de

estudio (Fig. 5).
4.7.2 Técnicas geoestadisticas

A partir de la informacidén obtenida en los distintos cruceros de
evaluacién, se utilizaron técnicas geoestadisticas para estimar
precisién a través de la determinacion del coeficiente de varia-

cién para la biomasa.

El método aplicado corresponde a un tipo transitivo para una di-
mensién, y bésicamente considera para la determinacién de la va-
rianza espacial la informacién proveniente de la transecta como la
unidad o muestra. Para los distintos cruceros evaluados se observo
claramente el efecto de variabilidad espacial de las distintas
zonas de concentracién del recurso detectado en la zona de estudio
(Fig. 8), siendo en la mayoria de los casos necesario ajustar al
covariograma sélo dos modelos para describir la variabilidad

espacial de los datos en la prospeccidén (modelo tipo esférico).

Los resultados preliminares obtenidos indican un aumento en la
precisién de los estimados, respecto a los observados en las eva-
luaciones realizadas (Tabla 7 vy 8). Ademds, estos resultados per-
miten sefialar que el mayor aporte a la variabilidad esta dada por
las estructura més préximas (30 - 40 mm) y explican aproximada-
mente entre un 85 y 95 % de la variabilidad general, en tanto el
aporte de agregaciones mé&s distantes (100 a 300 mn) es de un 5
a 19 %.
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Luego, a la luz de estos resultados es necesario explorar la

utilizacién de estas técnicas geoestadisticas en las evaluacion

hidroacistica.
TABLA 8

Resultados de método geocestadistico en una dimensidn
para a los datos aclsticos (1991 a 1994)

Crucero Numero Nugget Tipo Contribucién Coeficiente
transectas modelo Varianza variacién
(a) (B)
Invierno 1991 15 0 esférico 81,1 18,9 10,2
Primavera 1991 32 0 egférico 93,8 6,2 7,5
Invierno 1992 17 0 esférico 87,2 12,8 10,4
Primavera 1992 32 0 esférico 85,2 14,8 3,0
Invierno 1993 21 0 egférico 90,0 10,0 8,6
Invierno 1994 25 0 esférico 94,0 5,2 16,5
(A) = porcentaje de contribucién a la varianza de las agregaciones méas
cercanas.
(B) = porcentaje de contribucién a la varianza de las agregaciones mas
alejadas.

5. RESULTADOS DE LA REVISION CRITICA DE LA COMPONENTE
MEDIOAMBIENTAL

En el periodo otofio invierno de los afios 1991 y 1994, fueron de-
sarrollados cuatro cruceros de investigacién en la zona costera
frente a Chile centro-sur, y siendo el propésito principal la
evaluacién hidroacistica del recurso jurel, ademés de la carac-—
terizacién bio-oceanogréfica del &rea prospectada, con el objeto
de determinar la biomasa invernal del recurso, determinar el

patrén tréfico y explorar la incidencia de variables ambientales
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seleccionadas en la distribucién de la abundancia y biomasa del
jurel. En este escenario, se resumen los resultados relevantes
relativos a: (a) indices ambientales, (Db) relaciones ambiente-
recurso, (c ) dinamica tréfica del jurel y (d) el patroén nictime-

ral en la distribucién del recurso y las variables ambientales.

5.1 Indices ambientales

La caracterizacién oceanografica durante el periodo de otomno-
invierno en el area de estudio evidencia la presencia de dos masas
de agua caracteristicas, a saber, las Aguas Superficiales Sub-
antarticas (ASSA), entre la superficie y aproximadamente los 150
m, y las AESS situadas bajo las ASSA ¥y hasta los 450 m de
profundidad (Fig. 9).

En este ambiente, las agregaciones de jurel se presentan, durante
el dia, por debajo de la termoclina (entre 100 y 250 m de profun-
didad), zona del m&ximo salino (>34.5) vy minimo de oxigeno disuel-
to (< 1 ml/l), asociado a las AESS. Lo anterior, supone que, al
menos durante el dia, los cardumenes de jurel se encuentran en la

Corriente de Giinther o Contracorriente Peru-Chile.

5.2 Ppatrén nictimeral en la distribucién del recurso y las

variables ambientales

A partir del atardecer, el jurel evidencia una migracién vertical,
hasta asociarse a estratos entre 20-50 m de profundidad, donde se
alimenta, asociados al aqgua subantartica (ASSA), permaneciendo en
esta zona hasta el amanecer, para desplazarse luego a profundida-
des mayores, lo que es coincidente con el desplazamiento vertical
de la capa de dispersién profunda (CDP), compuesta principalmente
por eufdusidos, peces linternas Y algunos = zooplancteres

gelatinosos (Fig. 10).
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5.3 Relaciones ambiente-~recurso

Durante los cruceros de evaluacién acistica se detectd inversiones
de temperatura entre 100 y 200 m de profundidad, con los mayores
gradientes en 140-150 m (> 0,7 °C). En los cruceros realizados
durante 1993 y 1994, estas &reas coinciden con la deteccién de
mayores densidades de jurel observadas acusticamente (Fig. 11).
Probablemente, esta situacién sea recurrente para los cruceros
invernales de 1991 y 1992, no obstante no se ha documentado en los
informes finales de dichos cruceros. La presencia de estas
estructuras puede ser explicada por flujos con sentido inverso,
que generan una zona de minimo movimiento y una mayor mezcla
vertical, que trae por consecuencia una alteracién del patroén
vertical normal de temperatura (ver Figura 9). En sintesis, estas
tres variables, vale decir, presencia diurna de jurel en zonas
minimas de oxigeno, de inversiones térmicas y minimo flujo
horizontal, permitirian postular que el jurel se encuentra en un
estado de baja actividad, al menos durante parte del dia.

gi una de las variables de importancia para explicar la perma-
nencia del jurel a estas profundidades son los flujos horizontales
opuestos, entonces es necesario medir cuantitativamente las

corrientes dominantes en el sector de estudio (ADCP y linea de

correntémetros).

La permanencia del jurel tanto en ASAA como en AESS, durante el
periodo otofio—invierno, hace necesario estudiar la dinamica de
estas masas de agua, particularmente su extensién longitudinal y
velocidad de flujo. Asimismo, es necesario precisar de mejor ma-
nera la interaccién entre flujos costa-océano, detectados durante
todos los cruceros realizados (Fig. 11), y su posible asociacidn
con la entrada/salida de recurso hacia/desde el sector costero,

durante el periodo invernal.
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El andlisis de la distribucién espacial de eufdusidos (principal
presa de jurel) durante el periodo otofio-invierno muestra a las
mayores densidades asociadas al sector neritico (hasta 40 mn.
desde la costa), situacién que fue coincidente en todos los

cruceros realizados durante este periodo.

Estos resultados han permitido reconocer las condiciones ambien=
tales del Aarea prospectada hidroacusticamente, pero no permiten
responder a la pregunta de como se ve afectada la distribucién y
abundancia del jurel por las variables medidas. Lo anterior puede
ser explicado por la medicidén de variables que estarian fluctuando
a diferentes escalas de tiempo y espacio, por la falta de interac-
cién multidisciplinaria en la explicacion de tales relaciones o
por la falta de anédlisis estadisticos georeferenciados de la in-
formacién colectada durante los cruceros. Se suglere realizar
estudios de la dindmica bioceanogrédfica apoyado con informacién
hidroacustica, para intentar responder a la pregunta de cémo éstas
inciden en la distribucién del recurso, pero no cémo éstas inciden

en las evaluaciones hidroacisticas de la biomasa del jurel.
5.4 Dinamica tréfica del jurel

En general, el jurel se alimenta entre las 1800 y 0300 horas, en
el periodo de otoflo-invierno (Fig. 10 - Informe de avance), lo que
es conscistente con los resultados obtenidos durante los cruceros
realizados. La principal presa del jurel son los eufdusidos, dando
cuenta de valores entre 66 y 95% en peso, dependiendo del afio y la
estacionalidad, siendo los peces linterna una presa secundaria no

despreciable (5 a 33 % en peso).
Con el objeto de mejorar el entendimiento de la dinédmica espacio-

temporal de los eufdusidos en el ambiente (oferta ambiental de
alimento), y asumiendo que la densidad de presas estd asoclada
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intimamente a la Capa de Dispersién Profunda (CDP), se sugiere
realizar un experimento que permita muestrear eufdusidos en los
estratos sobre, en y bajo la CDP (Fig. 13). El disefio general de
este experimento involucra la ejecucidén de lances plancténicos
estratificados durante la noche, desde las 1700 hasta las 0500
horas. Este disefio debe incorporar una evaluacién acuistica
simultanea de la densidad relativa de jurel y presas potenciales

de este recurso.

Paralelamente, se deberd realizar lances de pesca de media agua
con el objeto de obtener especimenes con contenido estomacal y
relacionar esta variable con la oferta ambiental de alimento, de
tal manera de asegurar una asociacién cuasi-instanténea entre la
distribucién espacial de los agregaciones de jurel y los parches
de presas. Para el efecto, el experimento debe considerar la
deteccién y sequimiento de una agregacién particularmente grande

de jurel ingresando a la zona de alimentacién.

En sintesis, lo anterior permitird delimitar el patrén de compor-
tamiento tréfico, y eventualmente del patrén de comportamiento
gregario del jurel, en ausencia del efecto de la flota pesquera
como posible agente disturbante en el comportamiento del jurel en

el sector de estudio.

Ante la interrogante de cémo el comportamiento alimentario del
jurel afecta las evaluaciones hidroacisticas de abundancia, ello
no es posible de responder con los antecedentes disponibles en la
actualidad, lo que puede ocurrir segin un disefio adecuado.

Por otra parte, ante la pregunta ¢es el alimento un recurso limi-
tante para el jurel durante el periodo otofio-invierno en la zona
costera frente a Chile centro-sur?, los resultados de los cruceros

realizados indican que: (a) el jurel consume diariamente en
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promedio 1,5 g de alimento/pez, correspondiendo a 1,0 g de
eufdusidos/pez, equivalente este ultimo a 20-30 ejemplares de
eufausidos; (b) cada ejemplar de jurel se alimenta de una sola
vez, V no en un proceso continuo de alimentacion como ocurre con
sardina y anchoveta, ya que en los estémagos de jurel aparecen
presas en un sélo estado de digestidén; (c) el jurel exhibe soélo
un pico de alimentacién diario; y (d) un andlisis de la probabi-
lidad de encuentro entre el jurel y su principal presa (eufdusi-
dos) sefiala altos valores para el invierno (90%) y algo menores
(70%) para el verano, considerando un recorrido de la agregacién
de jurel de 40 mn/dia (Fig. 14).

Un andlisis conceptual que considera los antecedentes seflalados
arriba permite concluir que la principal presa del jurel no es un
recurso limitante en el ambiente, esto es, en el lapso de un dia
las agregaciones de jurel tienen alta probabilidad de encontrar
parches de alimento. Sin embargo, resta indagar cémo el comporta-
miento tréfico del jurel puede incidir en las determinaciones
hidroactsticas de la abundancia, cuya propuesta metodoldgica se
presenta en el punto 7.2. Con los antecedentes descritos, se ha
logrado generar un esquema conceptual de la dinamica ambiental en
el 4rea y periodo de estudio, lo que se presenta en la Figura 15.

6. CONCLUSIONES

Los andlisis critico de las prospecciones acusticas del jurel y de
la distribucién espacio-temporal de la flota, analizados en el
presente Taller, a la luz de su objetivo principal ("establecer
una propuesta metodolégica para la evaluacién del jurel por
métodos hidroaciisticos, en la zona centro-sur que permita cubrir
la mayor fraccién del stock y aumentar la precisién del estimado

de biomasa") , permiten obtener las siguientes conclusiones:
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6.1 Calibracién e identificacion

Los andlisis de los resultados de las calibraciones efectuado en
el taller, asi como el procedimiento de identificacidén de especie
utilizado, permiten concluir que las técnicas empleadas son ade-
cuadas y sus resultados concluyentes. Sin embargo, deben mante-
nerse sistematicamente esfuerzos para efectuar calibraciones en
los equipos acudsticos, ya dque una variacién en estos tendria un
impacto sobre la precisidén de las cuantificaciones de los cruce-

ros. Asimismo, se debe hacer esfuerzo por obtener mediciones de

TS "in situ" del jurel.
6.2 Cobertura espacio-temporal

La variabilidad entre los estimados acisticos de biomasa de jurel
de los 6 cruceros efectuados, estuvo determinada en gran medida
por la desincronizacién de la cobertura espacio-temporal de las
prospecciones, respecto de la extensién, localizacidén y estacio-

nalidad de la biomasa.

La solucién a esta problemdtica debe considerar una estrategia de

muestreo de tipo "adaptativa" en espacio y en el tiempo.

En este sentido, la zona de estudio debe cubrir el é&rea
comprendida entre las latitudes 31°00’'S y 42°00'S, desde la costa

hasta las 200 mn.

La ejecucién del crucero de evaluacién debe sincronizarse con el
periodo de alta concentracién de jurel, medido a través de las

capturas de la flota industrial.
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6.3 Cobertura temporal diaria

Los andlisis y discusiones relativas al comportamiento nictimeral
del jurel, realizados durante el Taller, indican que tienen un
comportamiento nictimeral diferente entre el dia y la noche. Sin
embargo, se estimé prudente efectuar experimentos que permitan
evaluar la respuesta aclistica del Jjurel en zonas de alta
concentracién donde opera la flota. Con el fin de dilucidar esta

interrogante, durante el crucero metodolégico se efectuaran

experiencias especificas.
6.4 Estrategia de muestreo

La estrategia de muestreo aplicada en las prospecciones acusticas
realizadas entre 1991-94, ha sido adecuada. Sin embargo, la dina-
mica del jurel, establece la necesidad de aplicar un muestreo de
tipo "adaptative", realizando transectas paralelas, sistematica-
mente distribuidas que cubran toda el é&rea de estudio, las que
permitirdn establecer el mapa de distribucién del recurso,
aumentando el muestreo en las zonas de mayor abundancia. Con este
fin se debe considerar en forma adicional, la informacidén de

distribucidén de la flota pesquera.

El esfuerzo de muestreo en término de numero de transectas a rea-
lizar en la zona de estudio, sera determinado a partir de de la
relacién entre el coeficiente de variacién y el indice de cober-

tura modificado (MDC)

Con el propésito de apoyar la definicién de zonas de mayor densi-
dad, es fundamental la incorporacién en las prospecciones acus-
ticas, de un Sonar omnidireccional de largo alcance (3.000 m), a
fin de aumentar la cobertura de muestreo del sistema acustico

cientifico.
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6.5 Estimados de biomasa y su varianza

Los estimados de biomasa y sus varianzas concuerdan con los mé-
todos aplicados; sin embargo, la modificacién del muestreo acls-
tico, anteriormente propuesto, permitira aumentar la asertividad

de la biomasa y su varianza.

También se considera necesario la incorporacién de los métodos
geoestadisticos para considerar el andlisis de las estructura en

los estimados de varianza.
6.6 Alcance de los estudios medio ambientales

Los estudios oceanogrdficos realizados durante los cruceros
hidroactsticos, han permitido caracterizar las condiciones
ambientales del A&rea prospectada y de algunos aspectos del

comportamiento del jurel.

Sin embargo, se hace necesario intensificar estudios etolégicos
del jurel y la interaccién ambiente-recurso, empleando técnicas
hidroacisticas, tendientes a establecer las variables que pudieran

ser determinantes en la formacién de zonas de alta abundancia.
7. PROPUESTA PARA EIL CRUCERO METODOLOGICO

7.1 Prospeccidén acistica

En atencién a la importancia que tiene para la evaluacién acis-
tica, el conocimiento de los cambios que sufren las agregaciones
de jurel en un ciclo de 24 horas, y a partir de lo cual es posible
establecer el periodo éptimo para evaluar considerando minimizar
los posibles sesgo asociados a la cuantificacién acistica, tales

como ;zona muerta superficial; contaminacién de la informacién por
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plancton; niveles de densidad asociado a variabilidad; cambios en
la fuerza de blanco TS y biomasa, etc. La propuesta para el cru-
cero metodolégico considera estudiar el comportamiento y dindmica
de las agregaciones de jurel en la zona centro-sur del pais, y

bajo condiciones de luna nueva y vieja.
a) Objetivos Especificos
Comportamiento de las agregaciones

- Determinar la morfologia de las agregaciones de jurel en un

ciclo de 24 horas.

- Determinar la abundancia de las agregaciones de jurel en un

ciclo de 24 horas.

- Determinar la distribucidén batimétrica en las agregaciones de

jurel en un ciclo de 24 horas.

—~ Determinar la estructura de tallas de las agregaciones de jurel

en un ciclo de 24 horas
Dindmica de las agregaciones
- Determinar las extensiones de las agregaciones

~ Determinar desplazamiento de las agregaciones

b) Metodologia

El crucero metodolégico se llevard a cabo con el B/I "Abate
Molina" en =zona de alta concentracién de jurel, la cual sera
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definida a partir de informacién contemporénea de operacién de la
flota cerquera industrial. Ademds, mediante el uso de las
capacidades de deteccidén de la nave se realizara una delimitacién
del area de estudio, asi como también se localizaran zonas de

abundancia en sectores donde no se encuentre operando la flota.

En la zona de estudio, se procederd a ubicar agregaciones impor-
tantes de jurel en cuanto a tamafio y densidad, para posteriormente
efectuar dentro del area seleccionada mediciones sistemdticas y
continuas durante periodos de 24 horas. En este sentido, una vez
localizada la agregacién objetivo, se procedera a registrar su
posicién a través de la informacidn entregada por el GPS y Sonar.
El sonar se utilizard para medir adem&s la altura y extensidn de
la agregacién. Una vez realizado estas mediciones, se iniciara un
sondeo de la agregacién navegando por sobre y en el entorno de
ella, utilizando para ello el sistema acistico de ecosondas
cientificos SIMRAD EK-500. A partir de los ecogramas, se obtendré
la informacién sobre nivel de densidad (Sa), altura, profundidad
del cardumen, ademés a través de la utilizacidén de programas
especificos, se almacenarén los datos de fuerza de blanco (TS) e
informacién general relacionada con la fecha, hora y posicién de

las agregaciones de jurel.

Los datos de fuerza de blanco seran complementado con informaciodn
de captura proveniente de lances de pesca con red de arrastre a
media agua realizada en el drea. La pesca esta dirigida a identi-
ficar la especie y obtener informacién bioldégica-pesquera, tales
como peso, longitud, sexo y recopilacién de estdémagos, a fin de
realizar estudios sobre ciclo de alimentacién y ademds corroborar
la presencia de jurel en sectores cercanos O en la capa de disper-
sién profunda. Esto lltimo dado la apreciacién de patrones de
pesca, en cuanto a una disminucién importante en la cantidad y

densidad de las agregaciones durante el dia.
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En la eventualidad de no poder aplicar la estrategia seflalada
anteriormente en la zona de estudio, por algun factor como una
reaccién de escape del recurso al paso del buque, se considera
realizar un sondeo continuo a velocidad de navegacién durante el
ciclo de 24 horas, analizando posteriormente a partir de los
ecogramas la informacién de densidad, altura, extensién vy

profundidad de los cardimenes de jurel.

La informacién registrada a través de los distintos procedimientos
sefialados, permitird analizar posible cambios (densidad, tamano,
profundidad, numero, etc) en las agregaciones de jurel durante el
ciclo de un dia. Asimismo, se espera determinar si existen cambios
en las fuerzas de blancos durante el ciclo diario y su posible

dispersién a profundidad.

Para conocer las extensiones de las d&reas con presencia del
recurso, se trabajard en tiempo real con embarcaciones de la
flota, para lo cual se analizaré informacidén de posicionamiento de

las naves durante la operacién en zonas de pesca.

El andlisis de la informacién serd en primera instancia a traveés
de graficos descriptivos, para posteriormente aplicar técnicas de

andlisis estadistico.
7.2 Medio ambiente
a) Objetivos Especificos
~ Caracterizar la distribucién vertical de la capa de dispersion

profunda (CDP) y de agregaciones de jurel a lo largo de un dia,

y su asociacién con indicadores oceanograficos.
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- Caracterizar el patrén tréfico (ritmo diario de alimentacién)

del jurel y determinar la composicidn del alimento.

- Cuantificar la oferta ambiental de alimento del jurel, con

énfasis en los eufdusidos;

- Indagar la posible incidencia del comportamiento tréfico del

jurel en las determinaciones hidroacusticas de la abundancia.

b) Metodologia

El disefio de muestreo para el cumplimiento de los objetivos
sefialados implica la eleccién y monitoreo temporal de una agre-
gacién de jurel (durante un minimo de 24 horas) con el objeto de
evaluar su comportamiento migratorio nictimeral y el de la CDP.
Para ello, se requiere detectar y seguir una agregacioén de jurel,
evaluando actsticamente la migracién vertical, la morfologia y
dimensiones de la agregacién, determinando su densidad y biomasa.
Fn forma simultdnea se deberd medir acisticamente la CDP, desta-—
cando sus caracteristicas de agregacién y desplazamiento vertical

en funcién de la hora del dia.

Se deberd monitorear oceanograficamente la columna de agua con el
propésito de asociar el comportamiento nictimeral de las agrega-
ciones de jurel y la CDP, a estructuras oceanogrédficas caracte-
risticas. Para tal efecto, el disefio del experimento contempla un
minimo de 6 estaciones oceanograficas de 30 minutos cada una,
realizadas cada 4 horas, lo que implica no interferir de manera
importante en el seguimiento de la agregacién de jurel a lo largo

del dia.

Para la caracterizacién de la oferta ambiental de alimento del

jurel en la CDP se realizara un monitoreo temporal de pescas
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planténicas estratificadas, considerando los estratos “sobre”,
“en” y “bajo” la CDP, exclusivamente durante la noche, una vez que
ésta ha migrado a su posicidén mas superficial, que es el periodo
de alimentacién del jurel. Entonces, el disefio de muestreo contem-
pla la ejecucién de 5 lances horizontales estratificados con red
Bongo de 500u, a las 1800, 2100, 0000, 0300 y 0600 horas. Sin
embargo, dada la imposibilidad de realizar simulté&neamente tanto
los lances plancténicos (oferta ambiental de alimento) como los
lances de pesca de jurel con red de media agua (ver mds adelante
ritmo de alimentacidén), se sugiere muestrear la CDP en las noches

anterior y siguiente al muestreo de peces.

Para determinar el ritmo diario de alimentacidn, se requiere
realizar pescas de jurel con red de media agua segun el siguiente
disefio: 10 lances de pesca distribuidos en un ciclo de 24 horas.
En cada lance se realizard muestreos biolégico especificos de los

ejemplares capturados, recogiendo la mayor cantidad de estémagos.

El disefio del experimento explicitado en los parrafos anteriores,
permitird responder las interrogantes asociadas a los primeros 3

objetivos especificos.

En relacién a explorar la posible incidencia del comportamiento
tréfico del jurel en las determinaciones hidroactsticas de la

abundancia (objetivo especifico 4), el disefio de muestreo conside-

rarda las siguientes variables de entrada: (a) distribucién
espacio-temporal de la oferta ambiental de alimento, (b) distri-
bucién espacio-temporal de la abundancia de jurel, (c ) tipo Yy

cantidad de alimento en los estémagos de jurel, y (d) ritmo diario

de alimentacién de Jjurel.

En este escenario, se explorarad la incidencia de la dinamica tré-

fica del jurel sobre las evaluaciones hidroactusticas de abundan-
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cia, segun diferentes metodologias, a saber: contrastacion
grafica, andlisis estadisticos multivariados, autocorrelaciones

y/o0 andlisis estadistico georeferenciados.
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! Fig. 14 Anomalia geopotencial de superficie, referido a 500 dbar.
Crucero jurel; junio-julio 1993.
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Fig. 17

Modelo conceptual de dinamica.
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