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. RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los resultados de la evaluacién de la biomasa y distribucion espacial de
la anchoveta y la fraccion reclutas mediante técnicas acusticas y las condiciones
oceanograficas asociadas a este proceso, durante la primavera de 1998 - verano de
1999.

Se analizan los factores climatico-oceanograficos que afectan el reclutamiento
mediante dos procedimientos, el primero corresponde a la aplicacion de técnicas de
analisis de sistemas de informacion geografica para determinar las posibles
correlaciones en datos georeferenciados que expliquen las densidades de anchoveta
y de huevos y larvas de esta especie en los periodos invernales de 1985 a 1995, con
datos recolectados en cruceros de evaluacion acustica-bioceanograficarealizados por
IFOP y en las primavera-verano del periodo 1996-1998. El segundo método de
analisis corresponde al ajuste del modelo de Ricker de Stock / Recluta de anchoveta,
considerando los factores climatico-oceanograficosen el periodo 1975-1998.

Los datos basicos para la evaluacion directa de la biomasa de anchoveta y de la
fraccion reclutas, se obtuvieron por medio de un crucero de prospeccion acustica y
oceanografica entre Arica y Antofagasta (Regiones | y Il) a bordo del B/l "Abate
Molina", entre el 25 de noviembre y el 12 de diciembre de 1998, correspondiente a la
época del pico principal de reclutamiento de anchoveta en la zona norte. La
informacion de vientos de estaciones costeras en la zona norte, provienen de la base
de datos de propiedad del IFOP.

Se incluye un anexo en que se entregan los descriptores de los datos almacenados
en medios magnéticos.
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En el crucero, el muestreo acustico se efectudé mediante transectas perpendiculares a
la costa y paralelas entre si de una longitud de 10 mn, sistematicamente distribuidas
con una separacion entre transectas de 5 mn, cubriéndose el area con 66 transectas.
El muestreo oceanografico, se realizé cada tres transectas acusticas, en estaciones
ubicadas sobre el track de navegaciéna 1, 5 y 10 mn de la costa, completandose 66
estaciones. Se efectuaron 66 lances de pesca de reconocimiento de ecotrazos y para
muestreo bioldgico utilizando una red de arrastre a media agua de disefio ENGEL con
13 mm de tamarnio de malla en el copo, amantillada con portalones Suberkruv.

Se realizaron experiencias para determinar la relacién TS-L de anchoveta in situ,

durante los lances de pesca y en 2 condiciones experimentales.

Se realizaron un total de 67 lances de pesca con red de mediagua, obteniéndose en
31 de ellos capturas de anchoveta (46,2%). Los tamarios de los ejemplares fluctuaron
entre los 5,0 y 17,0 cm de longitud total. Del total de ejemplares muestreados (6.020),
el porcentaje de reclutas (individuos menores o iguales a 12 cm) fue de 86,6% en
numero y 65,5%, en peso. Al respecto, el peso promedio del total de las anchovetas
fue de 8,6 gy el de los reclutas de 6,5 g.

Las principales conclusiones que se derivan del analisis de los resultados son:

En la época de maximo desove de la anchoveta la zona se caracteriza por:

— indices de surgencia y turbulencia aumentando desde sus valores minimos, sin

alcanzar los maximos

— el numero de eventos Lasker va disminuyendo desde su valor maximo.

- temperaturas superficiales del agua de mar més bajas, entre 14 y 17°C, con
anomalias entre -1y 1°C.
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En noviembre de 1998 la zona de estudio (periodo del maximo reclutamiento de la
anchoveta), se caracterizé por presentar condiciones normales en una tendencia
hacia un periodo frio.

 predominio de vientos moderados (>5 m/s) con indices bajos de surgencia y
turbulencia y un mayor nimero de eventos Lasker.

- temperatura y salinidad superficial dentro de los rangos normales 14,1 — 21,7°C
y 34,5 - 35,2 psu, respectivamente.

- isoterma de 15°C normal, entre 19y 56 m
- predominio de las masas de agua ASAA y AESS, y escasa influencia de AST.

La distribucion de frecuencias de longitud fue polimodal, con un grupo principal de
reclutas situado entre los 5,0-12,0 cm y un grupo secundario con moda en los 15,0
cm. Se presentaron diferencias significativas en las distribuciones de frecuencia de
longitud por zona.

En la zona de Arica se observé una menor presencia de reclutas en las capturas
(51,8% en numeroy 29,0% en peso) y los ejemplares capturados fueron los de mayor
tamario del area de estudio. En su distribucién polimodal, el peso promedio total de

las anchovetas fue de 17,0 g y la de los reclutas fue de s6lo 9,5 g.

En la zona de Iquique hubo una alta presencia de reclutas. El porcentaje de reclutas
en numero y peso fue de 93,6 y 84,8%, respectivamente. El peso promedio del total
de ejemplares de anchoveta fue de 8,0 g y de los reclutas de 7,2 g.

En la zona de Antofagasta la distribucion de longitudes también fue polimodal,
destacandose también el grupo de ejemplares reclutas. El porcentaje de reclutas fue
3
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de 92,1% en numero y de 78,8% en peso y el peso promedio para el total de
ejemplares y para los reclutas fue de 5,6 y 4,8 g, respectivamente. En esta zona se
detectaron los pesos promedios mas bajos del area estudiada.

En el periodo de estudioy al igual que en la primavera de 1996 (RECLAN 9611), en el
crucero RECLAN 9811 se observé una fuerte segregacién espacial de la anchoveta
por tamanios, registrandose presencia de reclutas y adultos en diferentes proporciones
en las tres zonas en que se dividi6 la zona de estudio. No obstante lo anteriory a
diferencia de afios anteriores, la segregacion espacial del reclutamiento de anchoveta

fue inversa, registrandose la menor proporcién de reclutas en la zona de Arica.

Los pesos promedio de los ejemplares presentaron diferencias significativas por zonas
de pesca, lo cual implicaria la existencia de efectos densodependientes. Adicional-
mente, los pesos medios por tamario del area de estudio, disminuyeron en la zona de
Antofagasta, lo cual podria suponer una disminucién en la oferta trofica causada por
alteraciones del medio ambiente (zona de mayor turbulencia).

El stock desovante presenté predominio de hembras en el area de estudio (60,2%)
sobre machos (39,8%), lo que fue significativo a tallas mayores a los 15,5 cm. En los

rangos de longitudes inferiores se mantienen valores cercanos a 0,5.

En relacién a los estados de madurez el 62,3% de los ejemplares se encontraron en
estado 5 (desove) y un bajo porcentaje (27,1%) en estado 2. Latitudinalmente, se
observo un desfase en el proceso reproductivo, presentandose de norte a sur una
disminucion progresiva de los estados 5 (desove) y un incremento gradual de los
estados 2y 3.

El analisis de los factores que inciden en el reclutamiento sefiala que las variables

ambientales utilizadas son significativas como fuente de mortalidad y representan

4
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menos del 15% de la varianza total. Por lo tanto, deben estudiarse con mayor
cuidado los procesos y mecanismos del reclutamiento a diferentes escalas
espaciales para que sean incorporadas en un modelo de caracter predictivo o

explicativo del reclutamiento.

Se ajustaron las siguientes ecuaciones, que relacionan la intensidad de blanco (TS)
y la talla (L) segun:

TS=18,81Log (L)-72,61; R* =0,93; N = 18.
La ecuacion estandarizada al modelo general fue:
TS =20Log (L)-73, 88.
La ecuacion del TS,, — L fue:
TS, =-11,72 Log (L ) — 20,97

La biomasa de anchoveta estimada con el método geoestadistico alcanzé a 315.521 t
con un coeficiente de variacion de 0,11 y un error del 18,1%, este valor representa
una reduccién cercana al 52,1 % y 34,4% respecto al verano de 1998 (RECLAN 9801)
(647.7601) y a la primaverade 1996 (RECLAN 9611) (472.822t), respectivamente.

La biomasa de reclutas de anchoveta, en peso, estimada segun el método
geoestadistico alcanz6 206.666 t, con un CV de 0,13, valor que representa un
incremento del 38,7% y 65,6% respecto al verano de 1998 (RECLAN 9801) y
primavera de 1996 (RECLAN 9611), respectivamente.
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La abundancia total de anchoveta expresada en numero de ejemplares, fue de
34.295,7608 millones de ejemplares, con un CV de 0,79. La fraccién de reclutas en
numero fue 29.700,1289 millones de ejemplares, con un CV de 0,46.

Las especies que se identificaron con los lances de pesca y que se detectaron en la
prospeccion acustica fueron la anchoveta (Engraulis ringens), mote 6 bacaladillo
(Normanichthys crockeri), pez linterna (Vinciguerria lucetia.), jurel (Trachurus
murphyi), sardina espanola (Sardinops sagax) y langostino (Pleuroncodes

monodon).

La distribucion espacial de la anchoveta se caracterizé por su alta presencia en el
sentido latitudinal, registrandose en practicamente toda la zona de estudio, en el
sentido longitudinal se distribuy6 entre la costa y las 8 mn, llegando ocasionalmente
hasta las 9 mn; y un nivel gregario relativamente alto, registrandose importantes
concentraciones en areas relativamente pequerias.

Es posible diferenciar tres sectores desde el punto de vista de dominio de los
reclutas, entre Antofagasta y caleta Patillos (20°40'S); entre caleta Patillos y Pisagua
con nivel intermedio de presencia de reclutas, y al sector ubicado en las cercanias

de Arica como dominio de adultos.

Batimétricamente, la anchoveta se ubico entre los 10 y 30 m, registrandose el mayor
numero de agregaciones en los primeros 20 m. Esta distribucion estuvo asociada a las
isotermas de 13 a 22°C, presentandose dos modas en la distribucion de temperatura,
una entre los 15 y 16°C y otra en los 19-20°C y salinidades entre 34,1 y 35,0 psu, con
las mayores frecuencias de cardimenes en 34,6 y 34,8 psu.

Los Indices de Densidad (ID) y Cobertura (IC) indican que la anchoveta ocup6 el
25,2% del area prospectada, mientras que el ID alcanzé a 395,3 t/mnZ.
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a1,5y 10 mn. Crucero RECLAN 9811.
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Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.
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Distribuciéon superficial de clorofila a, feopigmentos y clorofila total
(ug/L). Crucero RECLAN 9811.

Distribucion superficial de clorofila a, feopigmentos y clorofila total
integrados (mg/m?). Crucero RECLAN 9811.

Diagramas de las asociaciones funcionales entre la clorofila a (ug/L)
versus la temperatura (°C), salinidad (psu), clorofila a integrada
(mg/m?) y clorofila total (ug/L). RECLAN 9811.

Distribucion vertical de la clorofila a, feopigmentos y clorofila total
(Mg/L), en una transecta paralela a la costa y a 1 mn. Crucero RECLAN
9811.

Distribucion vertical de la clorofila a, feopigmentos y clorofila total
(ug/L), en una transecta paralela a la costa y a 5 mn. Crucero RECLAN
9811.

Distribucion vertical de la clorofila a, feopigmentos y clorofila total
(Mg/L), en una transecta paralela a la costa y a 10 mn. Crucero
RECLAN 9811.

Distribucién vertical de la fluorescencia in vivo (UR) a una, cinco y diez
mn de distancia de la costa. Crucero RECLAN 9811.

Distribucién batimétrica de la clorofila a, feopigmentos y clorofila total
(ug/L) en las transectas 6 (Lat. 23°40'S), 12 (Lat. 22°55'S), 18 (Lat.
22°55'S), 27 (Lat. 21°40'S) y 33 (Lat. 21° 10'S). Crucero RECLAN 9811.

Distribucion batimétrica de la clorofila a, feopigmentos y clorofila total
(Mg/L) en las transectas 39 (Lat. 20° 40'S), 48 (Lat. 19° 55'S), 54 (Lat.
19°25'S), 60 (Lat.18° 55'S) y 66 (Lat. 18° 25'S). Crucero RECLAN 9811.

Distribucién de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red
de media agua por lance de pesca en el Crucero RECLAN 9811
(fraccién recluta <= 12 cm).
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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Distribucion de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red
de media agua por lance de pesca en el Crucero RECLAN 9811
(fraccion recluta <= 12 cm).

Distribucion de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red
de media agua por lance de pesca en el Crucero RECLAN 9811
(fraccion recluta <= 12 cm).

Distribucion de frecuencia de longitud de la anchoveta capturada con
red de media agua por zona de pesca en el Crucero RECLAN 9811
(fraccién recluta <=12 cm).

Proporcion sexual de la anchoveta capturada con red de media-agua
por zona de pesca en el Crucero RECLAN 9811.

Estados de madurez de la anchoveta capturada con red de mediagua
por zonas de pesca en el Crucero RECLAN 9811.

Pesos promedios empiricos a la talla de anchoveta obtenidos con red
de media-agua por zona de pesca en el Crucero RECLAN 9811.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales y de la distribu-
cién de tallas de anchoveta (lances 1, 2 y 6). Crucero RECLAN 9811.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales y de la distribu-
cion de tallas de anchoveta (lances 10, 12 y 28 ). Crucero RECLAN
9811.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales y de la distribu-
cién de tallas de anchoveta (lances 37, 54 y 66). Crucero RECLAN 9811.

Relacion funcional de la intensidad de blanco (TS) y la talla (L) de
anchoveta ajustadas en los cruceros RECLAN 9611 (Castillo et al.,
1998), RECLAN 9801 (Castillo y Espejo, 1998) y en el presente crucero
(RECLAN 9811).

A. Representa los datos originales y sus respectivos ajustes;

B. Indica el ajuste al modelo general TS = 20 Log (L) + A.
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Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.
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Relacion funcional de la intensidad de blanco por kilo (TS kg) y la talla (L)
de anchoveta ajustadas en los cruceros RECLAN 9611 (Castillo et al.,
1998), RECLAN 9801 (Castillo y Espejo, 1998) y en el presente crucero
(RECLAN 9811).

Lectura acustica (Sa) acumuladas por transecta e intertransecta.
Crucero RECLAN 9811.

Biomasa en peso (t) y abundancia en nimero de anchoveta, segtn el
método de las tallas. Crucero RECLAN 9811.

Variograma en las direcciones este-oeste, norte-sur y modelo ajustado.
Crucero RECLAN 9811.

Distribucion espacial de anchoveta. Crucero RECLAN 9811.

Distribucion de la biomasa: a) reclutas b) no reclutas. Crucero RECLAN
9811.

Distribucién batimétrica de anchoveta en profundidad, temperatura y
salinidad. Crucero RECLAN 9811.

Distribucion espacial de bacaladillo. Crucero RECLAN 9811,

Distribucién batimétrica de bacaladillo en profundidad, temperatura y
salinidad. Crucero RECLAN 9811.

Distribucion espacial de pez linterna. Crucero RECLAN 9811.

Distribucién batimétrica de pez linterna en profundidad, temperatura y
salinidad. Crucero RECLAN 9811.

Distribucion espacial del total de especies. Crucero RECLAN 9811.
Promedio mensual de la componente U (este—oeste) y V (norte-sur);

indices de surgencia y turbulencia; y nimero de eventos Lasker del
viento en Arica.
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Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

y &

Promedio mensual de la componente U (este-oeste) y V (norte-sur);
indices de surgencia y turbulencia; y nimero de eventos Lasker del
viento en Iquique.

Promedio mensual de la componente U (este—oeste) y V (norte—sur);
indices de surgencia y turbulencia; y niumero de eventos Lasker del
viento en Antofagasta.

Temperatura superficial del mar, indices de turbulencia y surgencia, y
numero de eventos Lasker. Promedio mensual del Periodo 1971 a
1998 (Linea continua) y promedio mensual afio 1998 en Arica, Iquique
y Antofagasta (Linea segmentada).

Promedio mensual de temperatura superficial del mar en estaciones
costeras de Arica, lquique y Antofagasta.

Promedio mensual de anomalia de temperatura superficial del mar en
estaciones costeras de Arica, Iquique y Antofagasta.

Promedio mensual de anomalia temperatura superficial del mar
acumulada en estaciones costeras de Arica, lquique y Antofagasta.

Distribucién temporal de temperatura con profundidad a 5 millas frente
a lquique.

Temperatura superficial de los cruceros de invierno (julio a septiembre).
Periodo 1984 a 1997.

Salinidad superficial de los cruceros de invierno (julio a septiembre),.
Periodo 1984-1997.

Mapas de distribucion espacial de la densidad acUstica de anchoveta en
cruceros invernales, periodo 1985-95

Mapas de distribucion espacial de huevos de anchoveta en cruceros
invernales, periodo 1985-95.
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Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.
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Mapas de distribucion espacial de larvas de anchoveta en cruceros
invernales, periodo 1985-95.

Mapas de distribucion espacial de clo-a en cruceros invernales,
periodo 1989-95.

Cartas de distribucion por crucero de densidad acustica de anchoveta.

Carta de distribucion por crucero de la temperatura superficial y
temperatura promedio en la superficie y los 50 m de profundidad.

Numero de celdas con presencia de reclutas de anchoveta en relaciéon
a la temperatura.

Densidad de reclutas de anchoveta en relacion: a) al gradiente de
temperatura superficial y b) gradiente de salinidad superficial.

Carta de distribucion por crucero de la salinidad superficial y salinidad
promedio en la superficie y los 50 m de profundidad.

Numero de celdas con presencia de reclutas de anchoveta en relacion
a la salinidad.

Carta de distribucion por crucero del oxigeno disuelto superficial y
oxigeno disuelto promedio en la superficie y los 50 m de profundidad.

Numero de celdas con presencia de reclutas de anchoveta en relacién
al oxigeno disuelto.

Centros de gravedad de los reclutas de anchoveta por subzona y zona
total.

Patron del indice gonadosomatico de las hembras de anchoveta de
la zona norte de Chile, periodo 1987-98. Los valores representan el
promedio mas o menos una desviacién estandar.
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Figura 67.

Figura 68.

Figura 69.

Figura 70.

Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

A) Relacién stock-recluta de anchoveta incorporando variables
ambientales.

B) Relacion produccion anual de huevos-reclutamiento de anchoveta
incluyendo variables ambientales

Comparacién de pesos de anchoveta estimados a través del modelo
In-lineal y modelo no-lineal.

Grafico de residual con respecto a las variables longitud y peso
obtenidos en el Crucero RECLAN9811.

A) Modelo In-lineal (residuos en escala logaritmo neperiana)

B) Modelo no lineal (residuos en escala aritmética)

Relacion entre los coeficientes de variacién (CV) de las estimaciones
acusticas de la biomasa de anchoveta a distintas distancias entre
transectas. Cruceros RECLAN 9601, 9611, 9801 y 9811.

Relacion entre las estimaciones acusticas de la biomasa de anchoveta
a distintas distancias entre transectas. Cruceros RECLAN 9601, 9611,
9801 y 9811.

Relacion funcional entre la biomasa de anchoveta de primavera-verano
y la captura del afio siguiente. Los datos (*) corresponden a cruceros
de verano realizados a principios del afio en que se consider6 la
captura, se tratan como realizados en la primavera del afio anterior.

Se descartaron de la relaciones funcionales ajustadas los datos 86/87
y 97/98.

La ecuacién ajustada fue:

C= - 708,1793 + 755,7115 Log (BIO); r* = 0,54; n= 8. Siendo C la
captura y BIO la biomasa.

Biomasa (t) (a) y Abundancia (Nimero) (b) de reclutas de anchoveta
de primavera-verano respecto a la captura del afio siguiente.
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TABLAS

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

20

Categorias por densidad
Resumen de operacion por lance de pesca del Crucero RECLAN9801.

Pesos promedios (g) de anchoveta obtenidos por zona de pesca en el
crucero RECLAN 9811 y comparacion con cruceros anteriores.
Parametros a y b estimados de la relacién In — lineal y no lineal.

Estimacion de parametros de la relacién longitud - peso por zona de
pesca Yy total de la zona de estudio. Crucero RECLAN 9811.

Resultados de las calibraciones electroacusticas del sistema EK-500
del B/l Abate Molina para la frecuencia de 38 KHz, por longitudes de
pulso (ms). Crucero RECLAN 9811.

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

Biomasa, Varianza V(B,) coeficiente de variacién (CV) y error (%) de
anchoveta y fraccion de reclutas (en peso). Crucero RECLAN 9811.

Biomasa de la anchoveta y de la fraccion recluta en peso y numero y
Varianza ¥ (B, ) ,coeficientes de variacion (CV) y error (%) por el método
geoestadisticoy de las tallas (acustico). Crucero RECLAN 9811.

Varianza V(B, ), coeficiente de variacion (CV) y biomasa de la fraccion
reclutas de anchoveta. Crucero RECLAN 9811.

indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (ID) (mn?) de anchoveta en
toda la zona de estudio y la fraccion recluta.
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Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

_.

Indices de ocupacién (en %) por areas de : a) biomasa promedio de
anchoveta (IDA), b) huevos de anchoveta (IDH) y c) larvas de
anchoveta (IDL).

Indices de densidad, por areas de: a) biomasa promedio de anchoveta
(IDA), b) huevos de anchoveta (IDH) y c) larvas de anchoveta (IDL).

Namero de celdas con presencia de: a) biomasa promedio de
anchoveta (IDA), b) huevos de anchoveta (IDH) y c) larvas de
anchoveta (IDL), respecto a la temperatura. Periodos invierno.

indice de Cramer entre densidad de anchoveta, densidad de huevos de
anchoveta, densidad de larvas de anchoveta, clorofila a superficial (cloa-
a), temperatura superficial del mar (TSM) y salinidad promedio (desde la
superficie hasta los 50 m).

Numero de celdas con presencia de a) biomasa promedio de
anchoveta (IDA), b) huevos de anchoveta (IDH) y c) larvas de
anchoveta (IDL), respecto a la salinidad. Periodos de invierno.

Numero de celdas con presencia de a) a) biomasa promedio de
anchoveta (IDA), b) huevos de anchoveta (IDH) y c) larvas de
anchoveta (IDL), respecto a la clo-a. Periodos de invierno.

Superficie (en mn?) ocupada por la anchoveta por cruceros y sub-zona.
Periodos Primavera-verano.

Temperatura, salinidad y oxigeno superficial promedio por sub-zona y
total. Periodo primavera-verano.

Indice de cramer de distribucion de anchoveta con variables
ambientales. Periodo primavera-verano.

Matriz de correlacion entre las variables: Tem (temperatura del mar),
sal (salinidad), Oxi (oxigeno), Den (densidad de reclutas de
anchoveta)); en Oprom (superficie) y 50 prom (promedio entre los 0 y
50 m de profundidad ) y grd (gradiente).
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Tabla 21.

Tabla 22

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.
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i
trom
iy |

'

Analisis de componentes principales valor propio.

Analisis de varianza y errores tipicos de las variables ajustadas en la
regrESién . R =) 07.\'1 OIUSSB(—:’.}!HO'T{,‘5‘5.’1’)—I.I?4(.5')—U,00i56({.\')+0.006I3(J’T}]

Analisis de varianza y errores tipicos de las variables ajustadas en la
regresién. R = 3 65x10'4 PH(—}.?éxlU'“{I’AH}—I.I42(S)+u.2!0[;")+0,00054(.’S}—O,OOZSN.'T))

Analisis estadistico de la regresion C=-708,1793+755,7115 Log (BIO).

Analisis de varianza de la regresiéon C=-708.1793+755,7115 Log (/BIO).
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IV. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1 Objetivo General

Caracterizar y evaluar el proceso de reclutamiento del recurso anchoveta en la zona
norte del pais (Regiones | y Il), durante el periodo correspondiente a 1998-1999.

2. Objetivos especificos

2.1 Cuantificar, mediante métodos hidroacusticos, el reclutamiento de la
anchoveta, en numero y biomasa, durante el periodo de maxima intensidad
del proceso 1998-1999, en la zona que comprende la | y I Regiones.

2.2 Determinar la estructura de tallas y los pesos medios de las categorias de
talla de la anchoveta en la zona de estudio, especialmente en los nticleos de
abundancia del recurso, y estimar indices de densidad relativa juveniles /

adultos.

2.3  Describir y analizar la distribucién geografica del recurso durante el periodo
de maxima intensidad del reclutamiento en la zona de estudio, identificando
areas principales de reclutamiento y caracterizando su asociacién con las
condiciones bioceanograficas predominantes.

2.4 Realizar un andlisis de los factores climaticos, bioceanograficos, biolégicos y

pesqueros que podrian estar incidiendo sobre el proceso de reclutamiento de
la anchoveta en la zona de estudio en los afios recientes.

23

INFORME FINAL.: FIPN®98-07  EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES Iy II, 1998



24

INFORME FINAL: FIP N°98.07 EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES 1y 11, 1998



V. ANTECEDENTES

A partir de 1986, la anchoveta en la zona norte ha incrementado su importancia
relativa en la pesqueria pelagica llegando a constituirse en 1995 en la principal
especie con mas del 85% de participacion en los desembarques con capturas
superiores a 1,5 millones de t. Los efectos de la alteracién ambiental provocada por El
Nifio 1997-98, determinaron que durante 1998, las capturas de anchoveta se
redujeran cerca del 86% respecto a los niveles registrados en 1995 y 1996.

Desde el punto de vista administrativo, la unidad de pesqueria de anchoveta de la
zona norte, se encuentra declarada en estado de plena explotacion (DS N° 430 de
1991, Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion), su administracion se basa
en la regulacion del esfuerzo de pesca a través del control del acceso a la pesqueriay

al establecimientode vedas reproductivas y de reclutamiento.

Biolégicamente la anchoveta se caracteriza por su corta vida (alrededor de 5 anos),
con un importante potencial reproductivo, presentando desoves fraccionados durante
todo el afio, centrado principalmente entre julio y septiembre y en el caso de la zona
norte de Chile, reclutandose a la pesqueria en las estaciones calidas, entre noviembre
y marzo, existiendo una estratificacion temporal y geografica en el sentido latitudinal
del proceso de reclutamiento, iniciandose en Arica, para finalizar hacia fines de
febrero en Mejillones. La condicién de reclutas se puede definir como aquellos
ejemplares con longitud total entre 6 y 12 cm, siendo calificados como prereclutas
aquellos individuos con tallas menores a los 6 cm y como reclutados a aquellos con
una longitud superior a los 12 cm (Fisher, 1958; Einarson y Rojas de Mendiola, 1963).
Oftra caracteristicaimportante de esta especie, lo constituye su alta dependenciade la
condiciones oceanograficas que determinan su distribucién espacial, niveles de
agregacion, éxito del desove y consecuentemente los niveles de abundancia.
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Estas caracteristicas determinan que el reclutamiento sea uno de los factores claves
en los que se sustenta el nivel de la biomasa del stock explotable, siendo por esta
razon, la medicion de la fuerza de la clase anual que se recluta a la pesqueria, un
buen hito para pronosticar el rendimiento de la pesqueria en el corto plazo asi como
para adoptar las medidas necesarias tendientes a la conservacion del stock, siendo
en consecuencia, un punto vital para la administracion pesquera. Por lo tanto, conocer
la magnitud de la distribucién del proceso de reclutamiento a principios de afio permite
definir una estrategia de explotacion para la temporada siguiente.

La situacidon actual de la pesqueria de la anchoveta, afectada por los efectos
combinados de una alteracion ambiental extremadamente intensa, provocada por El
Nifio 1997-98, de la cual se desconocen cabalmente sus alcances sobre |la poblacion
y por una importante actividad pesquera, agregado a la importancia relativa de esta
actividad en la economia regional, determinan la urgente necesidad de conocer la
evolucién del stock y sus potencialidades.

El reclutamiento es un proceso que se inicia al momento mismo del desove y culmina
cuando los peces alcanzan la talla juvenil que los incorpora a la pesqueria, razén por
la que esta intimamente ligado al éxito del desove y a la viabilidad de sobrevivenciade
las larvas, que depende en forma importante de la disponibilidad de alimento y de las
condiciones oceanograficas fisicas (Sinclair et al., 1985; Sissenwine, 1984), que
pueden alterar la estabilidad de las masas de agua. La baja turbulencia, débil
transporte de Ekman y caracteristicas topograficas de la plataforma permiten calificar
a la zona norte de Chile como un sector adecuado para el desove de anchoveta y
sardina (Parrish et al.,1983; Bernal, 1990).

Aln cuando el reclutamiento a sido motivo de estudio desde largo tiempo, la
concurrencia de factores extrinsecos como intrinsecos, muchos de ellos aun
desconocidos (Beverton, 1989) y las dificultades técnicas y logisticas para seguir la
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evolucion cuantitativa desde la etapa de huevo hasta la madurez de los sobrevivientes
juveniles y que se incorporan a la pesqueria, lo hacen ser aun pobremente
comprendido en los principales recursos pesqueros del mundo. (Lazzari et al. 1996:
Peterman y Bradford, 1987; Peterman et al. 1988).

El manejo pesquero actual esta basado en predicciones de corto plazo de capturas
totales permisibles (CTP), y ha tendido a dejar de lado estos problemas, ya sea
midiendo directamente el tamafio del stock a comienzos de afio o simplemente
tratandolo como una variable estatica. En el caso de la anchoveta, el éxito del
reclutamiento tiene un efecto casi inmediato en la abundancia y potencialidad del
stock y en el corto plazo, también de la pesqueria (Bakun, 1989), de alli que el
conocimiento de la variabilidad interanual del proceso y los factores que lo regulan
permitirian proyectar la actividad pesquera y sensibilizar los modelos de explotacion
(Bergh y Butterworth, 1987), mejorando de este modo la certeza en las prognosis
(Walters, 1981).

Los factores ambientales tienen importante influencia en el éxito o fracaso del
reclutamiento, puesto que pueden favorecer o dificultar los resultados del proceso,
especialmenteen los primeros estadios de desarrollo, hasta que el pez juvenil alcanza
el tamafo que lo incorpora a la pesqueria (Fogarty, 1993; Myers and Pepin, 1994;
Wroblewski et al., 1989).

La estimacion absoluta de la clase anual que se incorpora a la pesqueria se realiza
mediante la aplicacion de modelos poblacionales, siendo el método de Analisis
Secuencial de Poblaciones (ASP) uno de los mas tradicionales (Rosenberg et al.,
1992) y una de las tendencias mas modernas en este tipo de analisis, es aquella que
se realiza mediante modelos poblacionales que incluyen informacién de la distribucion
y abundancia obtenida mediante métodos acusticos (Methot, 1992).
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Entre las ventajas de las estimaciones mediante el método acustico, ademas de la
independencia de la actividad pesquera realizada por la flota comercial, se puede
mencionar la posibilidad de obtener resuitados simultaneos con las condiciones
ambientales asociados a los recursos, factores que juegan un rol fundamental para
explicar el grado de éxito del proceso de reclutamiento. De este modo, las
estimaciones con el ASP pueden ser mejoradas incorporando informacion proveniente
de cruceros (Hilborny Walters, 1992).

El método acustico para realizar la cuantificacion del reclutamiento se ha aplicado con
éxito en la pesquerias de anchoveta en Sudafrica y del herring en Noruega, utilizando
una red de media agua para la pesca de identificacion y para la obtencion de las
muestras necesarias para determinar la estructura de tallas de la poblacion
(Cruickshank, 1990; Cruickshank, Hampton y Armstrong,1990; Hampton, 1987).

De acuerdo a la tendencia mundial, la estimacién de la clase anual de la anchoveta en
la zona norte de Chile, ha sido realizada utilizando el método de Analisis Secuencial
de Poblaciones (ASP) (Barria, 1991; 1992; GTE, 1992; 1993 y 1994) y a partir de
1994 se han utilizado métodos acusticos para evaluar la biomasa en el periodo en
que la poblacion estd compuesta principalmente por peces que han alcanzado la talla
adecuada para incorporarse a la pesqueria.

Los resultados de las prospecciones acusticas realizadas en la zona norte (Castillo et
al., 1993: Braun et al., 1994) indican que la anchoveta, en general, se distribuye
principalmente en las cercanias de la costa, llegando ocasionalmente en los inviernos
hasta las 60 mn. En los periodos estivales la anchoveta incrementa su presencia y
densidad en areas costeras no superando las 30 mn, situacion que se debe a la
influencia de las intensas gradientes térmicas y salinas que se producen en zonas
cercanas a la costa y que limitan por el oeste la distribucion de esta especie (Castillo
et al., 1996).
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Los antecedentes mas recientes, obtenidos mediante evaluaciones acusticas, sobre la
distribucion y el comportamiento de los reclutas de anchoveta permiten determinar
que el limite occidental de la distribucion nocturna puede alcanzar hasta un maximo
de 20 mn de la costa en sectores con una plataforma continental extensa (Cérdova et
al., 1995), concentrandose principalmente en una franja costera que llega hasta las 3
mn de la costa y el establecimiento de un patrén migratorio de alta frecuencia de la
anchoveta juvenil en el sentido Este-Oeste entre el dia y la noche, observandose que
diariamente se registra un movimiento hacia el oeste en el creplsculo, regresando a la

costa al amanecer.

De igual modo, se han registrado cambios en los tipos de agregacién diurna y
nocturna de la anchoveta, prevaleciendo un mayor grado de contagio durante el dia
con agregaciones tipo cardumen de alta densidad, dispersandose durante la noche
presentando agregaciones tipo estrato. Ademas, se ha determinado que la luz lunar
influye sobre su distribucion, induciendo un incremento en la profundidad de la
agregaciones.

Por otra parte, entre los resultados relativos a la asociacion de los reclutas con las
condiciones ambientales, se ha determinado que los reclutas se situaron
preferentemente entre la costa y el borde interno de los frentes costeros, asociado a
altos rangos de clorofila a y existiendo al igual que en la anchoveta sudafricana, una
aparente relacion entre la distribucion espacial de los reclutas y los sectores de
surgencia (Osses, 1996).

En este contexto, el presente proyecto tiende a contribuir al concocimiento del proceso
de reclutamiento de la anchoveta en el sentido de una vigilancia sistematica y
permanente del proceso y por otra para contribuir a ampliar el conocimiento de los
factores que lo afectan y determinan. En este sentido se debe destacar la utilizacion
de datos histéricos de la abundancia de huevos, larvas y adultos asociados a
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condiciones ambientales, en los cruceros de invierno, periodo de maxima intensidad
de desove de la anchoveta, pertenecientes a IFOP y que se han coleccionado desde
1985, resaltando de este modo la importancia de la existencia de bases de datos
sitematicas e ininterrumpidas durante el mayor tiempo posible.
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VI. METODOLOGIA

y 17 Zona de estudio y plan de muestreo

La zona de estudio se localizé entre Arica (18°22'S) y Antofagasta (23°26'S), desde la
menor distancia de la costa posible determinada por las condiciones minimas de
seguridad en la navegacion costera, llegando hasta el veril de los 25 m y alcanzando
por el occidente hasta las 10 mn, explorandose durante el dia hasta las 60 mn a la
cuadra de Arica (Fig. 1).

El crucero de evaluacion se realizé a bordo del B/I "Abate Molina" entre el 25 de
noviembre y el 12 de diciembre de 1998 época del pico principal de reclutamiento de
anchoveta en la zona norte.

La prospeccion acustica se realizd durante las noches con luna, entre el cuarto
creciente y poco antes de la luna nueva, mientras que el muestreo oceanograficoy los
lances de reconocimiento se efectuaron durante el dia (Fig. 2). Adicionalmente, la
prospeccion acustica se extendio durante el dia hasta las 60 mn, a la cuadra de Arica.

% Metodologia por objetivo

21 Objetivo 2.1 Cuantificar, mediante métodos hidroacusticos, el recluta-
miento de la anchoveta, en numero y biomasa, durante el periodo de
maxima intensidad del proceso 1998-1999, en la zona que comprende la
l'y Il Regiones.
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De acuerdo a los objetivos planteados y a la caracteristica contagiosa en la
distribucion de los recursos objeto del presente proyecto, el disefio de muestreo
sistematico es el mas adecuado, asumiendo aleatoriedad de la distribucion de los
recursos con respecto a la posicion de las transectas (Shotton y Bazigos, 1984;
Francis, 1984; Simmonds, 1984 y Simmonds et al., 1991).

La varianza obtenida con este método, es similar a la alcanzada con un muestreo
aleatorio cuando no existe tendencia lineal en la direccion del muestreo (Shotton y
Bazigos, 1984).

Una ventaja de este disefio de muestreo, lo constituye la disminucion de la varianza
del estimador cuando la informacién presenta una gradiente de densidad en el sentido
de las transectas. Ademas, el muestreo sistematico es recomendado para obtener
adecuada informacion sobre la distribucion de los recursos (Mac Lennan y Simmonds,
1992).

La distribucion batimétrica de las especies pelagicas en la zona norte se caracteriza
por un marcado comportamiento migratorio nictimeral (Guzman et al., 1982,
Rodriguez et al., 1983; Lillo et al., 1991 y Castillo et al., 1993), ubicandose durante
las horas de luz diurna asociado a la capa de mezcla, migrando hacia la superficie en
la noche, comportamiento que se modifica notablemente por influencia de la luz lunar,
en que los peces adoptan una distribucion vertical adecuada para la deteccion de los
equipos acusticos, motivo por el cual y de acuerdo a los antecedentes expuestos
anteriormente, el muestreo acustico se realizé en los periodos de oscuridad solar, con

la fase lunar entre cuarto creciente y cuarto menguante.
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El muestreo acustico se efectué mediante 66 transectas nocturnas paralelas entre si y
perpendiculares a la costa, sistematicamente distribuidas con una separacioén entre
ellas de 5 mn (Fig. 1a) y con una longitud de 10 mn. El muestreo oceanografico, se
realizo mediante estaciones diurnas ubicadas sobre el track de navegacion acustico

cada tres transectas (15 mn) a 1, 5y 10 mn de la costa.

La evaluacién acustica se realizé con el sistema de ecointegraciéon SIMRAD EK 500,
utilizando la frecuencia de 38 KHz. Este equipo posee 10 canales digitales
programables, siendo posible utilizar uno de ellos en forma analégica, entregando
informacion relativa a la densidad de peces detectaday referidaa 1 mn2.

Entre las principales ventajas de este equipo es posible mencionar su rango dinamico
de 160 dB, que permite detectar un amplio espectro de sefiales provenientes de
blancos de tamario pequefio (plancton) hasta peces de gran tamafio, distribuidos en
forma dispersa o en densos cardumenes sin perder sefial o saturarse. La utilizacion
de transductores de haz compartido (split beam), permiten mejorar la recepcién de los
ecos de aquellos blancos que se encuentran en los bordes del haz, aumentando de
este modo el volumen efectivo del muestreo acustico. Las facilidades de comunicacion
con equipos computacionales externos y otros equipos (GPS, corredera, otros
ecosondas), tambien convierten al SIMRAD EK-500 en un poderosos instrumento
cientifico, siendo factible almacenar la informacién directamente a una base de datos
disenada para tales efectos.

2.1.2 Calibraciéondel sistema acustico

2.1.21 Calibracion electroacustica

El procedimiento de calibracion electroactstica del sistema de ecointegracion
SIMRAD EK 500 consiste en un proceso iterativo, en que se mide las sefiales de la
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intensidad de blanco (TS) y ecointegracion (Sa) provenientes de un blanco de
referencia conocido, ubicado en el centro del haz acustico, los que deben converger

hacia el valor tedrico del blanco de referencia (Foote et al., 1987).

Para este fin se utilizoé un blanco estandar de cobre disefiado para la frecuencia de 38
KHz, segun las recomendaciones del Grupo de Trabajo de Acustica del ICES y por el
fabricante (Foote, 1981; Foote et al., 1987). De acuerdo a este método es posible

alcanzar un nivel de precision de + 0,5 dB, siendo aceptable con + 1 dB.

Los controles de los equipos durante la calibracién deben ser iguales que los
utilizados durante la prospeccién, por lo tanto ante eventuales cambios en estos
controles es necesario realizar las mediciones con las diferentes alternativas o repetir

la medicion.

Las mediciones se efectuaron en Mejillones antes del inicio de la prospeccion. El

buque se fondeo con dos anclas por la proa y una por la popa (barbas de gato).

Con el objeto de minimizar el movimiento de la esfera en el proceso de calibracion,
ésta se ubicd en el haz acustico mediante tres lineas de nailon monofilamento,
utilizandose carretes de cafias de pescar para variar y controlar la ubicacion del

blanco en el haz.

El procedimiento de medicién del TS consiste en medir las ganancias del transductor,
ajustandose segun:
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donde
G, = nueva ganancia del transductor
G, = gananciaantigua
Tsm = intensidad de blanco medida (dB)
Tsb = intensidad de blanco teérico (dB)

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

10 log[ S‘-"”"—‘]
San

siguiente procedimiento:

G, =Got 3
siendo:
Inric.(1852)
Say = :
vr
donde:
Sis =  seccion dispersante de la esfera (dB).
r =  profundidad de la esfera (m).
Mo =  profundidad de referencia (1 m).
Y = angulo equivalente del haz acustico (dB).
Sa, = salidatedricadel ecointegrador.
Sa,, = salidamedida del ecointegrador.

2.1.2.2 Medicion del TS in situ de anchoveta

La recopilacién de los datos para determinar el TS in situ de la anchoveta se realizé

durante los lances de pesca y en sectores en los que se establecié previamente la
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existencia de anchoveta mediante los lances de pesca, realizandose experimentos

nocturnos a bajas velocidades o con el barco detenido.

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

Las estructuras de tallas de los peces insonificados fueron obtenidos de las muestras
realizadas en los lances de pesca realizados durante, antes o despues del

experimento.

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

Considerando que las eco-amplitudes se distribuyen aleatoriamente segun Rayleight,
entonces es posible considerar que el area dispersante de sonido del pez tiene una

distribucién exponencial pudiendo ajustarse a una funcion de Probabilidades de
densidades (PDF) (Foote, 1980; MacLennanand Simmonds, 1992) segun:

PDF(c)= (1/5) exp(—o/5)

El TS corresponde a la ecuacion:

TS=10Iog(9’{m)
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intensidad de blanco (dB)

area dispersante (m?)

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

descrita.

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

e} :‘[12'J ]0 (_br:/m)

/

S — [ OI’“""'-‘Hr 1oy, S _ [ Oull.\‘i-\l.‘l‘;’ll (X
h ot ¥

X W N flexp(—S:J/G = Exp(Sn/O' )
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siendo:

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

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

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

X = Funcion PDF de los intervalos cercanos a la moda principal

Mm, = acumulado de la funcion PDF, para el i-ésimo hasta el n intervalo

L = talla modal de los peces

c = seccién dispersante a la moda j.

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

variable dependientey la talla, la variable independiente.

Posteriormente se determiné un b,, en base al modelo general:

TS = b, + 20 Log L

donde:

TS intensidad de blanco (dB)

longitud total (cm)

—
1]
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EI'TS se refirio a valores de TS ,, segun:

TS, = IS - 10 Log w

siendo:

TS, = intensidadde blanco (dB/kg)
w

[

peso del pez (kg).

Finalmente, la constante de ecointegracion (C) se calculé segun:

C= (4nx 10 )’
1000

2.1.3 Identificacionde especies

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

2.1.3.1 Método actstico (Guzman et al., 1983)

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

_Cly’

Sy
LD

39

INFORME FINAL: FIPN®98-07 EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES 1 y 11, 1998



S

INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

donde
S, =  coeficiente volumétrico de dispersién de la agregacion 6 cardumen.
C1 = constante de calibracion electronica del equipo. En el caso del EK
500 esta incluida en la salida calibrada del ecointegrador.
L =  longitud de la agregacion (m)
D = altura media de la sefial remitida por la agregacion (m).

21.3.2 Pescas de identificacion

Con el objeto de validar la identificacion efectuada mediante el método acustico, se
realizaron lances de pesca con una red de arrastre a media agua de 4 paneles de
disefio ENGEL con tamarfo de malla en las alas y cielo de 1800 mm, disminuyendo
paulatinamente hasta 12 mm en el tinel y copo, con portalones tipo Suberkrub de 4,5
m? de area y 750 kg de peso seco ( 300 kg peso humedo), amantillada con 20
flotadores en la relinga que permitié la operacion de pesca en superficie. En el caso
de lances con profundidad superior a los 10 m , se utilizé un net-sounder FURUNO
para la verificacion de la profundidad y comportamientode la red.

No obstante lo anterior, a bordo se dispusieron de otras 2 redes segun:

a Red de disefio japonés, denominada Nichiro, con una abertura vertical en la boca
de 40 m y un forro interior adecuado para la pesca de peces de pequefio tamafno
(> 5 cm) con tamarios de malla en el copo de 1,3 cm ("tipo anchovetera"). Esta red
se amantilla con portalones Suberkrub de 4,6 m? de area, que puede ser
arrastrada a nivel de superficie del mar a una velocidad de 4,0 nudos y con

flotadores especiales para incrementar la flotacién en la relinga.
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o Red de 4 paneles de disefio escocés modificado con una altura en la boca de 4 a

6 m y que es utilizada con portalones de aluminio tipo Hidrofoil.

De esta forma, en aquellos sectores en que las caracteristicas de las agregaciones lo

permitieron, se realizaron lances de pesca de identificacion.

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

Con el fin de establecer la posible estratificacion en el sentido longitudinal de los
reclutas de anchoveta, los lances de pesca de mediagua se realizaron en cuadriculas
de 7,5 mn en latitud por 3 mn en longitud. De este modo cada cuadricula cubrié a lo
mas dos transectas de prospeccion acustica, proyectandose un total de 123
cuadriculas en toda la zona de estudio, programandose para el crucero cubrir el
56,9% de las cuadriculas con un total de 70 lances de pesca. Atn cuando la ubicacién
de estos lances dependié de la presencia de agregaciones suceptibles de ser
capturadas, para cumplir con el objetivo de estudiar la posible estratificacién de las
tallas de los reclutas de anchoveta se siguié un sentido general en zig-zag.
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2.1.4 Procesamiento de la informacion acustica

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

Con tales datos se confeccionaron los mapas de distribuciéon espacial de los recursos
detectados, los estimados de biomasa de anchoveta total y de la fraccion reclutas y

sus respectivas varianzas.

Las areas prospectadas fueron medidas mediante un planimetro digital.

2.1.5 Estimacionde la biomasa
2.1.5.1 Método Tradicional

a) Biomasa total y fraccion recluta

A
Un estimador apropiado para evaluar la biomasa ( B) esta dado por:

B=AR ¢
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donde:

= area de estudio en millas nauticas cuadradas

A

R =  estimador de razon de densidad media por nimero de intervalos
basicos de muestreo.

A

Cb =  coeficiente de ecointegracion (Ymn3/Sa).

El coeficiente de ecointegracion se calcula segun:

_ (4xmx 10%)
1000

(@

A -
siendo la razén (R) correspondiente a las lecturas acusticas del ecointegrador (Sa) por

ESDU, segun la norma internacional, calculandose seguin:

"

~ XJ
R = +=—
)
i=f
donde:
n - numero de transectas de la muestra
X =  densidad de la transectai-ésima.
Yi = numero de ESDU (segun la norma internacional), en la transecta i-

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

S.=4nx S, x R x(1852m/mn)" x (r,-r,)
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lecturas promedio del ecointegrador por ESDU, en este caso se

sefalacomo la razén (ﬁ)

coeficiente volumetrico de dispersion (m?/m?).

profundidad de referencia del blanco (m).

limites superior e inferior de la ecointegracion 6 de los estratos
programados (m).

factor de transformaciénde m a mn.

b) Fraccioénrecluta

La fracciéon en peso de los reclutas para la zona de estudio, se calcula segun:

donde:

o> W W
]

Bnrzé ﬁn’

biomasa en peso de los reclutas (t)
biomasa total de anchoveta ()

porcentaje de los reclutas.

Siendo E’r, igual a:
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donde
YI (kek) = peso de los reclutas en la captura del lance de pesca, donde
— 0
ko, =12 cm.
P, = peso total de la captura en el lance de pesca.
Vg = numero de lances.

La biomasa en numero de los reclutas se calcula segtin:

~

By=

3| &

A
donde B es la biomasa estimada en peso (t) y w es el peso medio estimado de un

ejemplaren el area.
2.1.5.2 Meétodo Geoestadistico

Este método considera que la biomasa depende de la geometria del area de
distribucion del recurso y estima su densidad (Z) sélo en dicha area (V) mediante la
expresion (Petitgas, 1993):

7. = Ié!.zoc) dx

Z, es un estimador de la media ponderada de las muestras, sin embargo, en aquellos
casos donde las muestras provienen de una grilla regular, y donde cada una de ellas
tiene igual area de influencia, el estimador de Z, se estima como la media aritmética
de los datos de Sa por intervalo basico de muestreo.
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2.1.5.3 Biomasa por talla (método acustico)

Este método calcula la biomasa por talla en base a la informacién acustica por ESDU,
la informacién de estructura de tallas por cada lance de pesca y la relacién TS-L de

anchoveta.

A
De este modo la biomasa (B) en numero por talla se calcula segun:

. Lot Sa i f
N:=2 -i“_ﬂ_*_f‘_“’_s.!:_’

J-.r4.n:ﬁ;f' 10 0

La biomasa en peso a la talla se calcula segun:

Bw= N: a L:
siendo:
N, = numero de ejemplares en la k-ésima talla
Sa, = lectura acustica en la j-ésima ibm
fi =  frecuencia de la talla k determinada desde los lances de
reconocimiento (%)
T =  total de tallas
f, =  frecuenciade la i-ésima talla, determinada desde los lances de
reconocimiento (%).
ayb = parametrosde la relacion TS-L
L =  longitud de la i-ésima talla (cm).
By = peso de la k-ésima talla (g)
a,yb, = parametros de relacion peso-longitud
Lk =  longitud de la k-ésima talla (cm)
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2.1.6. Estimacionde la Varianza
2.1.6.1 Varianza de la biomasa total

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

A A
menos tres estimadores alternativos de varianza V(R )estando el estimador para la

. - - ’\
varianza de la biomasa estimada (B ), expresado por:

V(B)Z/f p;(R)

a. Conglomerado de tamaiio desiguales (Hansen et al., 1953)

o n ! , N A
V.(R) = (]-E) —(s. + R s. - 2R s.)
ny

donde, N es el nimero total de transectas en el area, y

i (x.-x) (y,-y)

, n-1

Sx T Su )' S; = S_;y
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x=Y % . ;zi&
n n

i={ i=1
donde, el intervalo de confianza 1- o para la biomasa B esta dado por la expresion:

B - 1 ANV.(R) ; B + 12 4P, (R))

b. Estratos agrupados ( Kirk M. Volter, 1985).

A2

" R
N) ) (n-1

(s: + 5 -2s,)

T

donde:

g, = i (x.-"x;f.')_(l),- B ym)
i=1 Xy

2 2

Sx A ; S_r - S_v_s'

donde, el intervalo de confianza (1-«) para la biomasa B esta dado por la expresion:
(B-t: ANP.(R) ; B+t ANP.(R))

c. Método bootstrap ( Robothamy Castillo, 1990).

A B 1 Lf] o -2
PR = =5 T (R - R)
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donde:

R- % R
= G

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

El intervalo de confianza (1- «) para la biomasa B se encuentra dado por el método
Percentil Corregido (BC).

(F' {92Z,)})
donde F ‘; es la funcion inversa de la distribucion acumulada del F(R) , definida por:

F(R) = Prob (R. _ R)
y donde,

Z, = ¢ (FR)

siendo f' la funcién inversa de la distribucién normal estandar y Z, es el percentil
superior de una normal estandar.

d. Método Geoestadistico

Un cuarto estimador de varianza utilizado correspondiod al propuesto por Matheron
(1971, fide Petitgas y Prampart, 1993) para datos geograficamente correlacionados
mediante la ecuacion:
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o = 2YV) -y -y(SS)

donde los términos de la ecuacion se pueden representar mediante sus respectivos

variogramas (Y (W) donde:

YS9 = ni Y i = 5
a B

TSV = L S v(x - Wy

n
- /
Yy(V,V) = P de Jv(x-y)dy

donde V es el area de distribucion del recurso, (a,R) los indices de los intervalos

basicos de muestreos y n el numero de muestrasen V.

La varianza O- es entonces la diferencia entre la integral doble de la funcion de

estructura (Y (SV)) y sus dos aproximaciones discretas sobre la grilla de muestreo

(1(S¥) ¥ v (55) de los cuales estos ultimos no pueden ser calculados sin recurrir a un

modelo de variograma.

La varianza O< depende de la estructura espacial a través de tres factores
geomeétricos; de la geometria del campo para Y(V’IO; de la disposicion entre los
intervalos basicos de muestreo para ' (S.S) y de la posicion de la red de muestreo en

el campo para ¥ (5:7).
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La estimacion de la varianza se realizo mediante el software EVA (Petitgas y
Prampart, 1993).

2.1.6.2 Varianzade la biomasa de la fraccidn recluta
a. Varianzade la fraccion recluta (en peso)

La varianza de la biomasa de reclutas se calculé segun:

V[B,]=BVIp,]+ p.VIB]-V[ p,]V[B]

donde:
E’,\ = biomasa total estimada de anchoveta (1)
P, = porcentaje de los reclutas
V(B) = varianza de la biomasa total
VP, = varianza de la fraccién de reclutas.

V (P, ) esta dada por:

1 ) Al A2 ~ ~
o _[ Yk<kq) ia Pan_n - ZPJ'fS}I.}‘f*‘:&MJ]

B o /
VI B.J== =
[ﬂ y

donde:

La varianza de los pesos de reclutas es:

— 1 - ] [2 ﬁhhd_l” ‘}-}‘i}:sh;]

Mkzky )
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La varianza de los pesos por talla es:

A / B
S_;-=—_1[§YF-LJY]

(1]

La covarianza de los reclutas y peso total es:

. I = =
SD.I,*H” = 1 B l [; Yr Yfﬂ*-.#..,: = lrJY Yrks;m)]

donde:

ly = numero de lances

Y = peso de la anchoveta
b) Varianza de la biomasa de reclutas en nimero

La varianza de la biomasa en nimero se calcula segun:

g)=L vw) + Ly vd) - vy vl
W w w

donde:
Viw) = varianza del peso promedio obtenido en los lances de pesca de
mediagua.
V() = varianzade la biomasa de la fraccion reclutas.
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c) Estimaciondel coeficiente de error (%) y Coeficiente de variacion (CV)

Con el objeto de disponer de una medida de la precision alcanzada en el estimado de

biomasa, se utilizara el porcentaje de error y coeficiente de variacion.

Porcentaje de error:

.r(1-§ )\P(B)
; 10

E(%)= 0
donde:
A A . )

V(B) = varianzade la abundancia

é = Abundancia

t = test de Student

a = nivel de significacion.
Coeficiente de variacion:

cyr=3HE

B

2.2 Objetivo2.2 Determinarla estructurade tallas y los pesos medios de las
categorias de talla de la anchoveta en la zona de estudio, especialmente
en los nucleos de abundancia del recurso, y estimar indices de densidad
relativa juveniles/adultos.

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

En cada lance en que se captur6é anchoveta, se realizé un muestreo aleatorio simple
tendiente a obtener la composicion de tallas por clase y su peso medio a la talla. Los
datos se trataron como un disefio de muestreo bi-etapico, tomando como unidades de

muestreo primaria a los lances y las unidades secundarias a una sub-muestra de

o
INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

ejemplares del lance.

Composicion por talla

indice de estrato (1,.... L)

indice de clase de talla ( 1,..... K)

indice de lance ( 1, 2,.....)

numero de lances en la muestra

numero total de lances en la zona de estudio.
muestra de ejemplares en el lance

captura en numero de ejemplares en el lance.

captura en peso de los ejemplares en el lance.

Estimador de la composicion en talla por estrato

a.

Notacion
k
|
t
-
n
X
Y

al.

donde:
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a2. Estimadorde la varianzade p,,

5 1 1.1 -, X 2
Pling) = (— = —) ——= 3 _J; (P ~ Pt +
I Th tw-1 Xn
] | ! ;
TN R SR W)
In f.n Xﬂ i AVM
donde:
i l
xi = — Zii Xw
In
5 /
S = ——— P (1= py)
nw - 1
Y
Xm = 2
Whi
b. Pesos medios a la talla
— " wy Whi
Wn V) R
Rnt

Notacion

La notacion es la misma que la presentada en el punto anterior, donde w representa
el peso de cada ejemplar.
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b1. Estimadordel peso medio a la talla por estrato

— o, X
Wik — &=l o, Whki
2 X w
donde:
- — ] Mhlk
Whki j=1 Whkjl
Wik

b2. Estimador parala Varianzade W,

5 — 1 1 1 o X~
Viww) = (— - —) 208 =
I Y e 1 Xh
I Kt 5 1 1
+ ::f =1 (_ = —) S;:w-’
tw T xn  Mhi N
donde:
2 =i ! M T 2
Shwi J=1 ( Whil = Wi )

R ""
c. Expansiona lazona de estudio
c1. Composicion por talla

c1.1 Estimadorde la composicion por talla

X

B =R o —
k h=1 St X

Pk
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c1.2. Estimadorde la varianza p,

-‘Yi > \
Vip,) = Sk, (=2— ) (P
Zh 1 - -"

donde X, representa la captura total en nimero para el estrato h.

c.2. Composicionen peso
c.2.1 Estimadordel peso medio por talla

JY h —

L Whk
2n=t Xn

L
Zh—;‘

c.2.2 Estimadorde la varianzaw,

2

V(w:() = Zh! (Zn h) V(Wﬁk)

d. Coeficientes de variacion e intervalos de confianza

Los coeficientes de variacion se calculan siguiendo el procedimiento siguiente:

A
donde Q, representa cualquiera de los estimadores de talla y peso propuestos en las
etapas anteriores.
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Los intervalos de confianza se obtienen mediante la expresion:
(0" - Zial NV(O%); 0" + Zial \V(0"))

donde Z,_,,. representa el coeficiente asociado al nivel de confianza 1-o. de un
modelo de probabilidad normal estandar.

2.2.2 Muestreo biolégico

El muestreo de ejemplares de anchoveta se obtuvo de los lances exitosos,
recolectando a bordo los datos relativos a la longitud total, peso total, estado de
madurez y sexo. Cabe sefalar que a la mayor parte de los individuos reclutas sélo se
les midid y peso, pues resulta dificil determinar macroscopicamente su estado de

madurez y sexo.
2.2.21 Tamano de la muestra

Considerando el procedimiento establecido anteriormente, se muestred a bordo del
B/l “Abate Molina” la totalidad de los lances de pesca exitosos, determinando la
captura total del lance, la composicion especifica y se realizé un muestreo biolégico
de las anchovetas.

En relacion al tamarno de la muestra, de la captura obtenida en cada lance exitoso se
obtuvo un numero aproximado n = 200 ejemplares cuando ello fue posible, a los
cuales se les midi6 la longitud total, peso total, peso eviscerado, sexo y estado de
madurez. Este tamafio de muestra excede el nimero estandar que se utiliza en el

muestreo de peces pelagicos.
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Con el fin de obtener indicadores de la estructura de longitudes y pesos medios a la
talla, se realizd el analisis de los datos a nivel de los lances por zona de pesca: Arica,
lquique y Antofagasta y se determiné las caracteristicas de las estructuras de

longitudes y pesos medios especificos.

Para estimar la proporcion sexual de las anchovetas mayores a los 12,0 cm obtenidos

en los lances se utilizo la expresion:

»

tn
I
o o

donde:

numero de anchovetas hembras

<
1}

<
1}

numero total de anchovetas machos y hembras.

2.2.2.2 Relacion longitud-peso

La relacién longitud-peso de la anchoveta se realizé a través del analisis de regresion
lineal simple, el cual estima los parametros por medio del ajuste via minimos
cuadrados. Para ajustar las curvas se empleé un modelo multiplicativo potencial, dado
que el peso se relaciona con la longitud a través de una relacién del tipo:

Y= an[};

donde y es el peso de los ejemplares,; x corresponde a la longitud. B, y B, son los
parametros del modelo, siendo el primero el intercepto o la constante, y el segundo la
pendiente o coeficiente de regresiéon, que en términos bioldgicos corresponde a la
tasa de crecimiento relativo. Posteriormente, se ajustaron los modelos para cada zona
de pesca, para la zona de estudio y para datos obtenidos en cruceros anteriores. A
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fin de conocer la significancia de las estimaciones, se plantearon las siguientes
hipotesis entre zonas de pesca y entre los cruceros de la siguiente forma:

H, = R, esiguala 3,
H, B, distintoa B,

Il

Para verificar si existian diferencias significativas de crecimiento relativo entre zonas y
entre anos, se realizé un analisis estadistico tendiente a verificar especificamente la

existencia de diferencias entre los coeficientes de regresién, utilizando los siguientes
estadisticos:

I_bf‘bz

Shi-s2

donde:

hyby 1 + >
(Zx) (Zx°);

RSS:+ RSS:

(Sh),=
?  RDF,+ RDF:

donde RSS, y RSS, corresponden a la suma de cuadrados residuales de la regresion
1y 2 respectivamente; RDF, y RDF, corresponden a los grados de libertad residuales
de la regresion 1y 2, respectivamente. La ecuacion tiene una distribuciént de Student
con n, + n,- 4 grados de libertad (Zar, 1974).
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2.2.3 Indices de coberturay abundanciarelativa

Con el fin de establecer indicadores del grado de agregacion relativo de los reclutas
de anchoveta, se utilizan los indices de Densidad y Cobertura (Castillo et al. 1986). El
indice de cobertura indica el porcentaje del area ocupada efectivamente por la
especie, dando una idea acerca del grado de agregacion presentado por la especie

en el momento de la prospeccion. Su calculo se realiza segun:

x100

q | A

IC=

Ly

La abundancia relativa de los recursos se determina con el indice de densidad (ID),
que indica el grado de concentracion de los recursos en aquellas observaciones

acusticas que detectaron la presencia de recurso. El procedimientode calculo es:

1 m n =
ID=— Saii X Cs

Jj=1 i=l

donde:

k =  numero de observaciones acusticas con presencia de recurso

z = numero total de observaciones acusticas en el crucero.

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

C, =  factorde ecointegracion.

IC = indice de cobertura (%)

ID = indice de densidad en t/mn?2.
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2.3 Objetivo 2.3. Describir y analizar la distribucion geografica del recurso
durante el periodo de maxima intensidad del reclutamiento en la zona de
estudio, identificando areas principales de reclutamientoy caracterizando

su asociacion con las condiciones bio-oceanograficas predominantes.

2.3.1 Distribucionde los recursos

La informacién proveniente del crucero de prospeccién, procesada segun los
procedimientos descritos anteriormente se presenta en mapas y en graficos para
indicar la distribucién batimétrica, utilizando una escala de densidad (t/mn?),

determinada por la expresién (Tabla 1):

I=75(2"")

donde:

intervalo de densidad.

3
[}

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

Los mapas de distribucion espacial se confeccionaran realizando una interpolacién
segun el método de la distancia inversa al cuadrado entre las ESDU's y transectas
cercanas, trazando lineas de isodensidad segun las categorias sefialadas
anteriormente.
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2.3.2 Condiciones Meteorolégicas y Oceanograficas durante el crucero
RECLAN 9811

2.3.2.1 Estacionesy datos oceanograficos

Se efectuaron un total de 66 estaciones de muestreo oceanografico, distribuidas en 22
transectas perpendiculares a la costa, quedando separadas por 15 mn. En cada
transecta se realizaron tres estaciones oceanograficas ubicadas a 1, 5y 10 mn de

distancia de la costa.

En cada estacion se obtuvieron registros verticales de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto hasta una profundidad maxima de 300 m. La temperaturay salinidad
se registré con un CTD SEA BIRD modelo 19.

En cada estacion se obtuvieron muestras discretas para el andlisis de oxigeno
disuelto, salinidad y clorofila a las profundidades estandares de 2, 5, 10, 25, 50, 75y
100 m o hasta 10 m del fondo si la profundidad fue menor de 100 m.

Los registros de temperatura fueron comparados con datos discretos obtenidos con
termometros de inversion y la salinidad fue analizada con el método de induccion
(UNESCO, 1981a). Para este crucero no se observaron desviaciones de importancia

en ningun sensor continuo, por lo que no fue necesario aplicar un factor de correccion.

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

La concentracién de oxigeno disuelto se cuantificé con la metodologia descrita por
Carpenter (1965).

63

INFORME FINAL: FIP N°98-07 EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES | y 11, 1998



2.3.2.2 Datos meterologicos

En cada estacion se registro6 la direccion y magnitud del viento, la temperatura del aire
con termometros seco y himedo, la presion atmosférica, el tipo y cantidad de nubes,
la altura y direccion de las olas, utilizando para esto efectos las normas del NODC
(1991).

Con los datos de viento se calcularon los indices de turbulenciay de surgencia (Bakun
y Parrish, 1982, Smith, 1968). El primero corresponde al cubo de la velocidad del
viento (W°) y el segundo se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

1s="x.1000 [m?/s/1000m]

W

donde p, es la densidad del agua de mar (1025 [kg/m’]) y M, es el transporte de

Ekman o transporte fuera de la costa:

1, es la coaccioén del viento sobre la superficie en la direccion norte-sury f es el

parametro de Coriolis, entonces el M, es igual a

Cdpﬂ\?ﬁb’\i’
* 7 2Qsen(0)

En esta expresion C, es el coeficiente de arrastre, p, es la densidad del aire (1,225

[Kg/m®]), Wes el vector de velocidad del viento (direccion y magnitud), Q es la
velocidad angular de la Tierra (7,29 x 10° [s']) y 6 es la latitud del punto de

observacion del viento.
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El coeficiente de arrastre (C,) se calcula en funcién de la magnitud del viento ( W )

segun la expresion:

0 si W=0
0,62+156 W ,si 0<W<3
1000-C, = ~
1,14 si 3<W<10
0,49+0,065-W .si W >10

2.3.2.3 Asociacionentre las variables oceanograficas fisicas y los reclutas

Se realiza un analisis descriptivo entre las variables oceanograficas medidas a la

profundidad media de las agregaciones de reclutas de anchoveta detectadas.

Se presentan histogramas con la frecuencia de los cardumenes (%) respecto a las

variables temperatura, salinidady oxigeno.

2.4 Objetivo 2.4 Realizar un analisis de los factores climaticos, bio-
oceanograficos, biologicos y pesqueros que podrian estar incidiendo
sobre el proceso de reclutamiento de la anchoveta en la zona de estudio
en los anos recientes.

Para abordar este objetivo se aplican dos metodologias. La primera considera un
analisis de las interrelaciones espaciales utilizando sistemas de analisis geograficos
(SIG), entre las variables biolégicas de los recursos (huevos, larvas y distribucion de
los adultos) en los periodos invernales correspondiente con el pico del desove de la
anchoveta y en las primavera-verano en que se registra el maximo periodo del

reclutamiento, respecto a las variables oceanograficasfisicas (T y S).
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El segundo procedimiento analiza la influencia de las variables oceanograficas y
meteorologicas en un modelo Stock/Recluta de Ricker para la anchoveta, para lo cual
se analizan los eventos Lasker, Turbulencia, Surgencia, y Transporte Ekman respecto
a variables bioldgicas como el tamano del Stock y de la fraccion reclutas proveniente
de estimaciones con el método APV. Los datos meteorolégicos y oceanograficos
provienen de estaciones de marea y de los aeropuertos de Arica, Iquique y
Antofagasta.

2.41 Interrelacionesespaciales de las variables

El procedimiento utilizado corresponde a un analisis espacial entre las interrelaciones
de la abundancia y distribucién de adultos de anchoveta determinado mediante
métodos hidroacusticos respecto a las variables oceanograficas fisicas (T, S), indices
biolégicos (clo-a) y de huevos y larvas en los periodos invernales de la serie 1985-95
y en los cruceros de evaluacion hidroacustica del reclutamiento de la anchoveta

efectuados en el B/l “Abate Molina”, a fines de primavera o inicios del verano.

Los datos analizados para los inviernos, corresponden a los obtenidos en once
cruceros de evaluacion directa de recursos pelagicos realizados en la estacion
invernal del periodo comprendido entre los afios 1985 -1995. La zona de estudio esta
comprendida entre las latitudes 18°23'S y 23°30’'S y en longitud desde la costa hasta
100 mn al oeste. Mientras que los datos correspondientes a la primavera-verano
corresponde a los cruceros de evaluacidon hidroacustica del reclutamiento de la
anchoveta efectuados en el B/l “Abate Molina”, en temporada de fines de primaverao
inicios del verano, desde 1995 a la fecha, en la zona norte de Chile, entre la latitud
18°22'S y 23°26’S.

Los cruceros de invierno se efectuaron a bordo de tres buques de investigacion: el B/l
"Carlos Porter" (27 m de eslora y 500 hp), B/I "ltzumi" (40,6 m de eslora y 800 hp) y
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B/l "Abate Molina" (43,2 m de eslora y de 1400 hp), mientras que los cruceros de

primavera —verano se han realizado exclusivamenteen el B/l “Abate Molina”.

La informacién de la distribucion espacial de los adultos de anchoveta, fue recolectada
con métodos hidroacusticos simultdneamente a las variables bio-oceanograficas.

2411 Informacion acustica

En los cruceros realizados en el periodo 1985 a 1991 la informacién acustica se
obtuvo con la utilizacion de un ecosonda SIMRAD EK-38 y un ecointegrador analégico
SIMRAD QM-MK2, mientras que el periodo 1992 a 1995 se empled el sistema
acustico digital SIMRAD EK-500. Los equipos acusticos operaban con una frecuencia
de 38 kHz y una longitud de pulso de 0,6 msy 1 ms.

La prospeccion en invierno se realizé con un modelo sistematico con transectas
perpendiculares a la costa y paralelas entre si, equidistantes por 25 mn. En primavera-
verano el muestreo hidroacustico se efectué mediante transectas de 10 mn de
longitud, paralelas entre si, sistematicamente distribuidas con una separacion entre
ellas de 5 mn. La ecointegracion se efectu6 desde la superficie hasta los 250 m de

profundidad.

El reconocimiento de las especies se efectué empleando el método del coeficiente
volumétrico de dispersién (Sv) (Guzman et al., 1983), utilizandose como método de
apoyo la realizacion de lances de pesca. Cuando se operaba con el B/l "Carlos Porter"
se trabajaba en coordinacion con una embarcacion de cerco que efectuaba lances
pesca, mientras que los B/l "ltzumi"y B/l "Abate Molina" realizaban pesca de arrastre
de mediagua.
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Con el fin de estandarizar la informacion acustica entre los distintos afios y cruceros,
los mapas se realizaron referidos a los niveles de densidad en t/mn ? multiplicando las
lecturas acusticas asignadas a la anchoveta, por ESDU, por el correspondiente

coeficiente de ecointegracion (C,).

2.4.1.2 Informaciéonoceanografica

La informacioén oceanografica fue recolectada en estaciones discretas situadas en las
transectas acusticas a distancia de 1, 5, 10, 20, 40, 70 y 100 mn de la costa, en
invierno y cada tres transectas acusticas, en estaciones ubicadasa 1, 5y 10 mn de la
costa, en primavera-verano. En cada estacion se registraba la posiciéon geografica y
se tomaba informaciénde temperatura, salinidad y oxigeno.

Para la obtencién de las muestras de huevos y larvas se empleé una red WP-2 de 300
micras que fue arrastrada verticalmente desde una profundidad maxima de 100
metros hasta la superficie.

Las densidades de huevos y larvas se expresan en N° de huevos individuos/10n?.

La cuantificacion de la clorofila-a (mg/ m®) se obtiene a partir de muestras discretas,

obtenidas con un fluorémetro Turner Designs, modelo 10-AU.

Ademas, con las observaciones de las estaciones oceanograficas ubicadas entre 0 y
10 mn frente a Iquique se analiza la variacion temporal de los primeros 500 m de la

columna de agua entre enero de 1980 a marzo de 1998.
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2413 Proceso de la informacion

Se crearon los archivos de la base de datos de las variables hidroacusticas y bio-
oceanograficas correspondientes a los cruceros estudiados en los periodos invernales
entre los anos 1985-95, generandose para cada afio y variable, los archivos
vectoriales compatibles con el SIG TNTmips. Estos archivos contemplaron la
georreferenciacionde la data de las diferentes variables.

Para estudiar la distribucion espacio-temporal de la anchoveta y de las variables bio-
oceanograficas se configuraron imagenes para cada crucero. Lo anterior, implico la
creacion de archivos vectoriales con la informacion de las variables a cartografiar y
posteriormente realizar el mapeo de éstas, interpolando los datos mediante el método
Kriging (Davis, 1975).

Con el objeto de favorecer el estudio visual de las imagenes creadas, éstas fueron
reclasificadas en clases de valores asociados a diferentes colores. Para ello se
utilizaron dos médulos del software: a) médulo HISTOGRAM, para determinar la
distribucion de frecuencia de los valores de las variables, y b) médulo RECLASS, para

reclasificarlos valores de las celdas de una imagen.

Para determinar la asociacion entre la distribucion de la anchoveta y las variables bio-
oceanograficas se estimo el coeficiente V de Cramer (Larson y Mendenhall, 1983),
donde el rango varia entre 0 (indica la no existencia de asociacién) y 1 (indica
asociacion perfecta).

En el proceso de los datos, se requirié seleccionar una zona comun que contenga un
muestreo de todas las variables en todos los cruceros considerados; ademas, las
imagenes fueron llevadas a una misma escala espacial a través del médulo
RESAMPLE del SIG.
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Posteriomente y con el objeto de determinar rangos de distribucion, se generaron
graficos con la frecuencia del nimero de celdas de 2*2 mn o area (mn?) con presencia
de anchoveta como de huevos y larvas de esta especie, con respecto a las variables
oceanograficas temperatura superficial, salinidad promedio (entre superficiey 50 m) y
clorofila-a.

Se analiz6 el efecto de las variables bio-oceanograficas sobre |la densidad de adultos
de anchoveta considerando la hipétesis que la abundancia de anchoveta del ario t+1,
depende de las condiciones bio-oceanograficas (T, S, densidad de huevos y larvas)
presentes en el afo t, las que pueden interactuar de modo simultaneo. La prueba de
hipotesis se realiz6 mediante un modelo de regresion multiple para estimar la
densidad de anchoveta (Ymn?) del afio t+1, a partir de las variables independientes:
indice de densidad de huevos (ind/10m?) , indice de densidad de larvas (ind/10n),
salinidad y temperatura superficial para el afo t.

Un andlisis visual de los mapas de los inviernos, sugirié la existencia de diferencias en
las distribuciones espaciales de las variables consideradas, razén por la cual, la zona
de estudio se dividié en cuatro cuadrantes, pivoteando en el paralelo 21° S y el
meridiano 71° W.

Para estudiar la distribucion espacial de los reclutas de anchoveta en primavera-
verano, se analizé la distribuciéon horizontal de cada crucero, se efectué un overlay de
las cartografias y de dividié la zona en 5 sub-zonas, denominadas genéricamente
Avrica (1), Pisagua (2), lquique (3), Tocopilla (4) y Mejillones (5). Se estimo la superficie
de las subzonas y se comparé a través de un andlisis de varianza a dos factores con
un valor por casilla, ademas se estimoé la posicion del centro de gravedad (CG) de la
biomasa de reclutas.
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El modelo ajustado en invierno, fue:

IDA,,,,= f(IDH,, IDLy, Sy, Ty)

donde:
IDAG.yy : densidad de anchoveta del afio t+1
IDH, indice de densidad de huevos del afio t
IDL, indice de larvas de huevos del afno t
Sy : salinidad del afio t
T : temperaturadel afot

2.4.2 Analisis del modelo stock-reclutade la anchoveta

El presente analisis utiliza el modelo de stock-reclutamiento planteado por Ricker
(1954) en que el reclutamiento es dependiente de la abundancia de la poblacién,

segun:

R = R1*E*exp(-R2*E)

R1 y R2 son parametros constantes, el nimero de reclutas disminuye a partir del nivel
maximo (cuando E=1/R2) hacia cero, a medida que la produccion anual de huevos

aumenta.
El supuesto basico de este modelo es que la tasa de mortalidad de los pre-reclutas es

una funcién lineal de la abundancia del stock desovante o la produccion inicial de

huevos.
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En el estudio de la relacién stock desovante-reclutas, la expresion In(R/S), representa
la mortalidad total y puede ser descompuesta para cada uno de los estadios de
desarrollo. Es decir, el nimero de huevos liberado en el desove esta relacionado con

el reclutamiento mediante una tasa de mortalidad total.
In(R/E) = -Mtotal
Si se conoce la fecundidad comun (f) del stock desovante(S), tenemos que:
E=f*S
Al combinar ambas ecuaciones se obtiene:
In(R/S) = Inf - Mtotal
Esta expresion es una herramienta util para estudiar los efectos del stock desovante
con las variaciones ambientales y su incidencia en el reclutamiento. En particular el
reclutamiento puede ser analizado por el nimero inicial de huevos que fue liberado
por unidad del stock (lo cual a su vez puede ser funcion de otras variables) y la tasa
de sobrevivencia hasta el reclutamiento.
La mortalidad de la cohorte durante sus diversos estadios puede obtenerse:
Ln(R/S) = Inf-(M1+M2+M3.....)
Donde Mtotal= M1+M2+M3..y cada una de las mortalidades tiene en el largo plazo un

promedio y su varianza correspondiente (i.e distribucién de probabilidades), la cual es
condicional de tales factores del stock adulto (e.g canibalismo), densidad larval
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(competencia), densidad de alimento, depredacion, temperatura, transporte Ekman,
etc.

Un cambio en cualquier Mi tiene un efecto sobre el reclutamiento, independiente del
estado de desarrollo, el nUmero actual de larvas puede ser totalmente diferente en las
diversas etapas. La distribucion de probabilidades de In(R/S) puede ser
extremadamente complicada, pudiendo presentarse fuertes covarianzas entre los

valores secuenciales de Mi.

En el caso de no disponer de informacion sobre la produccién anual de huevos se
puede aplicar el modelo de Ricker utilizando el stock desovante de manera
proporcional a la produccién de huevos. En este caso la expresion que se utiliza es la

siguiente:
In(R/S)=Ina+a1*S+a2X1+a3Xx2........ +anXn-1

Esta expresion se estima mediante una regresion multiple cuya limitacion de variables
independientes esta acotada por la serie de observaciones.

El método de determinaciénla Produccion Anual de Huevos (PAH) es:

4
PAH:Z N, exp(=F+ M) (7/12) m, fec

i=0

siendo:
N = Abundanciaen nimero por grupo de edad

m; = ojivade madurez por grupo de edad
fec =fecundidad potencial anual por grupo de edad
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2.4.21 Descripcionde las variables

A) Indices del stock

A1) Reclutamiento

Corresponde a la estimacion de la abundancia anual del reclutamiento en peso y
numero segun el Método APV (Gulland, 1965) del periodo 1984-1996.

A2) Biomasa del stock

Corresponde a la estimacion de la abundancia total y del stock desovante, obtenido
segun el método APV. (Gulland, 1965) del periodo 1984-1995.

B) Indices de éxito reproductivo

B1) Indice de abundacia de huevosy larvas

Es la estimacion de la precision y actividad del desove (Smith y Richardson, 1979).
Considera estimaciones de indices de abundancia de huevos y larvas de cruceros de
invierno para el periodo (1985-1995)

C) Indices hidrograficosy meteorolégicos

C1. Vientos

De las estaciones meteoroldgicas de Arica, Iquique y Antofagasta se analizo la serie

de tiempo de las mediciones de direccion y magnitud del viento de las 15 y 21 horas
del periodo 1970 a 1998 (datos facilitados por la Direccién Meteorolégica de Chile).
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Las mediciones de viento se descompusieron en sus componentes norte—sur y este—
oeste, para el analisis del viento predominante. También se calcularon los indices de
surgencia y turbulencia, asi como el nimero de eventos Lasker por mes, utilizando el
criterio dado por Peterman y Bradford (1987), considerando como un periodo de
calma aquel en el que durante 4 dias sucesivos hubo velocidades menores o iguales
a 5 m/s, de acuerdo con los resultados de Cury y Roy (1989).

C2) Indices de turbulencia

La Turbulencia es el indice de mezcla inducida por el viento, se calcula elevando al
cubo la velocidad del viento, se define a la turbulencia como la tasa a la cual el viento
entrega energia mecanica al océano, produciendo mezcla turbulenta en la columna de
agua superior y que es aproximadamente proporcional a la tercera fuerza o cubo de la

velocidad del viento.

Indice de turbulencia = (W°) = cubo de la velocidad del viento

C3) Transporte Ekman

El Transporte Ekman (M,) se define como la masa de agua transportada perpendicular
al viento, inducido por la fuerza horizontal que ejerce el viento sobre la superficie del
océano (Bakun y Parrish, 1980, 1982), a través de una franja de cierta amplitud que
va desde la superficie al fondo de la capa de Ekman, siendo ésta la capa superficial
directamente afectada por el viento de decenas de metros (Barbery Smith, 1981).

Este indice se basa en lo sefialado por Ekman, en que el transporte de masa por
unidad de ancho de la superficie del océano es dirigido 90° a la izquierda (Hemisferio
Sur), de la direccion perpendicular a la cual el viento esta soplando y esta relacionado

con la magnitud de la coaccion o stress del viento.
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M =t /f
donde:
& = Coaccion del viento sobre la superficie en la direccion norte sur
& = r,Cdv|W|
r, = densidad del aire (0.00125 gr/cm®)
Cd = coeficientede arrastre (0,0013)
v = componente norte sur de la velocidad del viento
W] = Magnitud de la velocidad del viento
f = Parametrode coriolis =2 Q1 Sen ®2
Q = Velocidad angular de la tierra (7,29 x 10° s™)
0] = Latitud del lugar

C4) Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Con los datos diarios de TSM de las estaciones de marea de Arica, lquique y
Antofagasta, se calcularon los promedios mensuales, la sefial anual y la anomalia
estandarizada y la anomalia acumulada del periodo enero de 1971 a abril de 1999.
Los datos fueron facilitados por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada.

C5) Variacion temporal de la temperatura con profundidad
Con las observaciones de las estaciones oceanograficas ubicadas entre 0 y 10 mn

frente a lquique se analiza la variacion temporal de la temperatura de los primeros 300

m de la columna de agua entre enero de 1995 a febrero de 1999.
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VIl. RESULTADOS

y |” Condiciones meteorolégicas y oceanograficas durante el crucero
RECLAN 9811

1.1 Viento

Los vientos medidos en las estaciones durante el desarrollo del crucero
correspondieron principalmente a vientos del 2° y 3% cuadrante con una intensidad
media de 4,97 m/s (9,6 nudos) y una maxima de 9,26 m/s (18 nudos) (Fig. 3a). El
comportamiento del viento muy homogéneo en casi toda el area de estudio, con
vientos débiles la cuadra de Iquique y del rio Loa. La magnitud del viento presenta
un rango similar al observado durante el crucero de reclutamiento realizado en
enero de 1998 (Castillo et. al., 1998)

El indice de turbulencia (Fig. 3b) presenté una intensidad media de 17 m*/s® y un
valor maximo de 794 m%s® que se midi6 en la estacion 10, al norte de la peninsula
de Mejillones, observandose un 67% de las estaciones con valores menores de 158

m*/s® y s6lo un 10% de las estaciones con valores mayores de 400 m®/s®.

El indice de surgencia (Fig. 3c) registré6 un valor medio de 288 m®s x 1000 m de
costa y un maximo de 840 m®/s x 1000 m de costa, también en la estacion 10. El
38% de las estaciones tiene valores menores de 200 y el 32% mayores de 400 m®/s
x 1000 m de costa.

1.2 Temperatura

La temperatura superficial (Fig. 4a) present6 valores entre 14,1 y 21,7°C, con un
promedio de 18°C, las aguas mas frias se encuentran en el area costera y
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aumentan valores hacia el area oceanica. Las zonas con mas bajas temperaturas se
observaron al norte de Tocopilla, frente al rio Loa (<16°C), donde se han alcanzado
anomalias inferiores de -3°C (Fig. 4 b), respecto de los promedios histéricos de
Blanco (1996), en tanto que las mas altas temperaturas se encontraron entre las 5 y
10 millas entre Arica e Iquique (>20 °C), donde la anomalia es positiva y superior a
2°C. Al sur de Tocopilla también se aprecia un area con anomalias positivas. Las
areas con anomalias positivas se corresponden con aquellas donde el viento
observado es muy débil, por lo que el indice de surgencia es minimo. En promedio

la anomalia de temperatura observada durante el crucero fue de 0,15°C.

La isoterma de 15°C (Fig. 5a), caracteristica de la base de la termoclina en periodos
normales, muestra una condicién normal con menores profundidades en la zona
costera aumentando ésta hacia el area oceanica. En la zona costera se encontré
entre 5 y 10 m de la superficie y hacia las 10 millas entre 20 y 57 m con dos ntcleos
con profundidades de mas de 40 m, uno entre Arica y Pisagua y el segundo a la
cuadra de Tocopilla. Estos nlcleos de mayor profundidad estan asociados a las
areas de mayor temperatura y salinidad, las que generan un hundimiento de las
isolineas y presentan una anomalia de mas de 30 m por sobre los promedios
historicos (Fig. 5 b). En el area entre punta Lobos y Tocopilla la anomalia es

negativa y seria generada por la intensa surgencia que se encuentra en esa zona.

En la columna de agua (Fig. 6), la capa de mezcla es inexistente, la termoclina esta
bien desarrollada, aumentando su profundidad hacia el area oceanica y alcanza
hasta 50 m de profundidad, como promedio, a 10 millas de la costa, con un
gradiente vertical entre 1 y 3°C/10 m.
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1.3  Salinidad

La salinidad superficial (Fig. 4 c) fluctu6 entre 34,67 y 35,19 psu, con los menores
valores frente a punta Lobos y a la peninsula de Mejillones y los mayores entre
Pisagua e Iquique entre las 5 y 10 millas. Como tendencia general se observa un
aumento de la salinidad desde la costa hacia el area oceanica. Al sur de Iquique la
variacion es muy pequefia, fluctuando los valores en torno a los 34,6 psu.

La anomalia de la salinidad respecto de los promedios historicos (Blanco, 1996)
(Fig. 4 d) muestra para casi toda el area valores negativos, menores de —-0,2 psu.
En el area entre Pisagua e Iquique, asociado a los maximos valores de salinidad, la

anomalia es positiva y alcanza hasta 0,27 psu.

En la columna de agua (Fig. 7) se aprecia en la zona costera (1 milla) que los
valores aumentan con la profundidad. A 5 y 10 millas aparece mas claramente la
estructura tipica de la zona, donde el minimo de salinidad de origen Subantartico se
encuentra bajo el maximo superficial, su profundidad aumenta hacia el sector
oceanico y esta centrado entre 25 y 50 m. El maximo superficial correspondiente a
mezcla de aguas Subantarticas con Subtropicales es mas evidente a 10 millas de la
costa. Bajo el minimo de salinidad (entre 50 y 100 m de profundidad) y centrado en
150 m se encuentra un maximo relativo de salinidad correspondiente al agua
Ecuatorial Subsuperficial. Bajo los 250 m los valores disminuyen levemente,

encontrandose solo parte del limite superior del agua Intermedia Antartica

1.4 Densidad

La densidad (Fig. 5c) esta fuertemente influenciada por los cambios en temperatura
y disminuye desde la costa hacia el area oceanica, teniendo valores entre 24,3 y

25,8. Las mayores densidades (> 25) se midieron frente a la peninsula de
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Mejillones, el rio Loa e Iquique y las menores hacia las 10 millas (<25)

especialmente entre Pisagua e Iquique.

En la columna de agua (Fig. 8) los valores aumentan con la profundidad y se
distribuyen de forma similar que las isotermas. La picnoclina aumenta la profundidad
del limite inferior de costa hacia el océano, encontrandose a 25, 50 y 100 m de
profundidad en las diferentes transectas. En la transecta paralela a la costa a 10
millas son mas evidentes los hundimientos de las isopicnas producto de la presencia
de aguas mas salinas y calidas, las que probablemente estarian asociadas a giros

anticiclonicos.

El ascenso de las isolineas y los mayores valores en el sector costero confirman la
surgencia de agua en los sectores entre Arica y Pisagua, y entre punta Lobos y

Tocopilla.

1.5 Oxigeno

La concentracion de oxigeno disuelto en superficie (Fig. 5 d) presenta valores entre
48 y 6,5 ml/l con un promedio de 5,5 ml/l. Los maximos valores (>6 ml/l) se
encuentran en el sector de punta Lobos y los menores (<5 ml/l) en la estacion 52, al

norte de Pisagua.

En la columna de agua, la concentracion de oxigeno (Fig. 9) muestra una capa de
aproximadamente 100 m de profundidad con valores superiores a 4 ml/l, bajo los
100 m la concentracion disminuye rapidamente hasta alcanzar valores menores de 1
mi/l a los 200 m. Los bajos valores estan asociados al maximo salino subsuperficial

correspondiente al agua Ecuatorial Subsuperficial.
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1.6 Masas de Agua

En la columna se identificaron 4 masas de agua (Fig. 10). Estas son: Agua
Subtropical (AST), Subantartica (ASAA), Ecuatorial Subsuperficial (AESS) e
Intermedia Antartica (AIAA) (Blanco y Kelly, 1986, 1987; Blanco y Reyes, 1992;
Sievers y Silva, 1975, 1982, Silva y Konow, 1975).

El agua presente en la capa superficial presenta un maximo salino y térmico y esta
compuesta por una mezcla de ASAA y una participacion muy pequefna de AST en
el area costera y en el sur, la que aumenta levemente hacia el sector oceanico y
hacia el norte. Bajo este maximo se encuentra el minimo salino correspondiente al
ASAA y que disminuye su participacion hacia el norte, se presenta con valores de
salinidad entre 34,4y 34,7 psu y de temperatura de 13 a 16°C. Centrado en los
150 m se ubica el AESS que corresponde al maximo salino subsuperficial y presenta
valores entre 34,8 y 34,9 psuy 11 a 13°C. Bajo el AESS se observa parte del limite
superior del AIAA, la que la que a 300 m presenté valores menores de 34,7 psu en

salinidad y de 11°C en temperatura.
1.7 Biomasa fitoplancténica durante el crucero RECLAN 9811
1.7.1 Distribucion de clorofila-a y feopigmentos superficiales e integrados

Los valores mas altos de clorofila a (cloa), feopigmentos (feop) y clorofila total (clot),
se midieron entre las transectas 24 (Lat. 21° 55'S) y la 45 (Lat. 20° 10'S) (Fig.11),
con concentraciones superiores a los 3 pg/L, valor que alcanzé practicamente las 10
mn de distancia de la costa. Con agregaciones maximas que llegaron hasta los 8
pg/L de cloa en la zona comprendida desde el norte de Tocopilla hasta Iquique, es
decir, desde las transectas 27 (lat 21° 40'S) a la 39 (Lat. 20° 40'S). Observandose
una discontinuidad en la distribucion de la biomasa fitoplancténica al sur de punta
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Lobos, que corresponde a la transecta 33 (Lat. 21° 10'S), con valores inferiores a
0,5 ug/L.

En los sectores comprendidos entre las transectas 3 (Lat. 23° 40'S) a 21 (Lat 22°
10'S) y 48 (Lat. 19°55'S) a 66 (Lat 18° 25'S), las agregaciones de biomasa
fitoplancténica superficial estuvieron en el rango de 0,5 a 1 pg/L, en practicamente
toda la zona, con la sola excepcion de las transectas 6 (Lat. 23° 25'S) y 54 (Lat. 19°
25'S) en las que se midié valores de cloa, que llegaron a ser de 4 y 3 Mg/l
respectivamente. Estas Ultimas transectas ubicadas en zonas en las que siempre es

posible encontrar niveles mas altos que el resto del area (Osses, 1998).

Al igual que en los cruceros de reclutamiento anteriores (Osses, 1996 y 1997) la
clorofila presenté zonas de discontinuidad en la distribucién de la biomasa
fitoplanctonica, como en las transectas 33, ya mencionada con anterioridad, la 21
(Lat. 22° 10'S), la 48 (Lat 19° 55'S) y la 51 (Lat. 19° 40'S) las que, como se vera mas

adelante, estan bajo un régimen de masas de agua més célidas y salinas.

Respecto de los feopigmentos (Fig. 11) es posible observar que éstos se
distribuyeron de manera semejante a la cloa pero las magnitudes de éstos, no
mayores de 2 ug/L en las zonas de mayor agregacion de biomasa (transecta 27, Lat
21° 40'S), indican que en términos globales toda el area esta bajo un régimen de
crecimiento vigoroso del fitoplancton. Esto significa que, al menos desde el punto de

vista de la cloa, la oferta ambiental de alimento para pastoreadores es 6ptima.
La clorofila total (Fig.11) se distribuyé cuali y cuantitativamente igual que la cloa, sin

presentar las desviaciones observadas en los cruceros de monitoreo realizados
durante 1997 y 98 (Osses, 1998).

82

INFORME FINAL: FIP N*98-07  EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES [y 11, 1998



1;

1.7.2 Distribucion areal de la biomasa fitoplancténica

El rango total en que se distribuyé la cloa integrada fue de 4,74 a 271 mg/m?,
indicando que en la estrecha area investigada se pueden encontrar sistemas
oligotroficos, mesotroficos y eutroficos. La distribucion de la biomasa vegetal

integrada en la columna (Fig. 12) fue semejante a la cloa superficial, ésto significa
que, en términos globales, la biomasa se situé entre la superficie y los limites de la
zona fética en forma homogénea, presentando un gradiente continuo en

profundidad.

En algunos casos se pudo deducir la presencia de estratificaciones en la columna
que permitieron que la biomasa se acumulara en forma subsuperficial como en la
estacion 24 (Transecta 27, Lat 21° 40'S), 34 y 35 (Transecta 36, Lat. 20° 55'S), en
las que se midi6 valores bajos de cloa en la superficie, pero que presentan valores
de cloa integrada de 143, 166 y 120 mg/m?, respectivamente. Ademas, también
pudo ser observado que altas concentraciones de cloa en la superficie tenian
asociados bajos valores de cloa integrada, ésto se debid a que las mayores
agregaciones de fitoplancton se situaron solamente entre la superficie y los 5 m,
como en las estaciones 6 (Lat 23° 25'S), 30 (Lat. 21° 25'S) y 54 (Lat. 19° 25'S), en
las que valores de cloa superficial mayores de 4 hasta 6 pg/L, estuvieron asociados
a valores de cloa integrada de 61, 96 y 65 mg/m?, respectivamente, los que pueden
ser considerados como tipicos de sistemas oligotréficos. No obstante en la columna

se pueden encontrar valores tipicos de sistemas eutroficos.
1.7.3 Asociacion entre la clorofila superficial y el ambiente fisico

Respecto de la asociacion entre la biomasa fitoplancténica superficial y el ambiente
fisico, es posible determinar que la cloa presentd una asociacién significativa, con

un 95% de confianza, solamente con la temperatura (Fig. 12), sin mostrar ninguna
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asociacion con la salinidad (Fig. 12). Como ya ha sido demostrado con anterioridad,
la biomasa fitoplancténica tiende a asociarse solamente con la temperatura y no
con la salinidad (Osses, 1998 y 1999a), debido a que los frentes costeros de la
zona que permiten que la biomasa se acumule, son funcién de la temperatura y no
de la salinidad, situacién que es corroborada por la semejanza que puede ser
observada en la caracterizacion fisica del ambiente, entre la distribucién superficial

de la temperatura y la densidad (como sigma-t) (Fig. 4).

Después de un periodo prolongado de influencia del fenémeno de El Nifio en la
zona, con efectos significativos sobre la distribucion y cantidad de la cloa presenta,
la que en algunos casos llegd a ser casi en un 80% oligotréfica, vale decir cloa
inferior a 0,5 pg/L (Osses, 1998), se observo que el sistema durante este crucero se
enfrio, (i.e. anomalias térmicas cercanas o inferiores a 0°C) permitiendo que en
aquellos lugares en los que siempre es posible observar afloramientos retornaran a
la normalidad, es asi, como es posible observar que la cloa se asocié con la
temperatura en la forma esperada para un sistema normal (Fig. 13), con los valores
mas frios asociados a las concentraciones mas altas de cloa (i.e mayores de
2 pg/L), y los oligotroficos asociados en general a las temperaturas mas altas. La
asociacion observada de que a bajas temperaturas (i,e. 16 a 17 °C) se pueden
encontrar bajos valores de cloa (e.g. 0,2 a 0,5 pg/L), se ha sugerido que ésto
responde al periodo de acomodaciéon del cuerpo de agua para comenzar con el
crecimiento exponencial asociado a los florecimientos fitoplancténicos, que por las
caracteristicas técnicas de este proyecto no pueden ser respondidas, pero un
antecedente para determinar el grado de "frescura" de una poblacion vegetal son
bajos niveles de feopigmentos respecto de la cloa (Gremare, A. Universidad de
Paris coms. pers.), lo cual es efectivo para los valores analizados durante este

crucero.
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Respecto de la representatividad de la distribucion de la cloa superficial para
describir la estructura biolégica del ecosistema, y que fue analizada al comienzo de
este capitulo, puede ser reforzada estableciendo el grado de funcionalidad entre la
cloa y la cloa integrada en la columna (Fig. 13), los resultados indican que la cloa se
asocio linealmente con la cloa integrada, ésto confirma que, en general, la cloa se
distribuy6 en forma homogénea en la columna sin formar maximos subsuperficiales,
con algunas excepciones que seran mejor descritas y analizadas cuando se analice

la informacién correspondiente a la distribucion vertical de la cloa.

Durante El Nifio la cloa presenté desviaciones numéricamente significativas
respecto de los valores tipicos de sistemas oligotréficos descritos para la zona
(Osses, 1998), los que en general no eran inferiores a los 0,2 ug/L, encontrandose
que durante el apogeo de este fenomeno los valores de cloa podrian llegar a ser
hasta ca. 0,02 pg/L de cloa, practicamente un orden de magnitud de los valores
considerados normales. Debido a lo anterior se utilizdé un algoritmo alternativo de
calculo que permite cuantificar toda la biomasa fitoplancténica en la muestra,
evitando la interferencia por pigmentos diferentes a los que puede detectar y medir
la técnica fluorimétrica, lo cual permiti6 describir de manera mas adecuada la
conformacion de la distribucion de la biomasa fitoplancténica en la zona. En esta
ocasion es posible observar que la clorofila total respecto de la cloa estan en la
proporcion 1:0,91 (Fig. 13), lo que cuantitativamente refleja que la zona volvid a la

normalidad.
1.7.4 Distribucion batimétrica de la clorofila en sentido paralelo a la costa

La informacion de clorofila en sentido paralelo a la costa ha demostrado ser una
buena manera de representar la distribucion batimétrica de la biomasa en la zona y
permite obviar, de alguna manera, el andlisis detallado transecta por transecta del
sistema (Osses, 1998).
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La distribucion de la cloa, feop y clot paralela y a una milla de distancia de la costa
(Fig. 14) , indica que las zonas de mayor concentracién estuvieron situadas en la
misma zona descrita para la distribucion superficial, pero en esta grafica es posible
observar que la zona entre las transectas 21 (Lat.22° 10'S) hasta la 48 (Lat. 19°
55'S) los valores de cloa son mayores de 1 pg/L hasta los 40 m, con nucleos de 7
(transectas 24, Lat. 21° 55'S), 6 (transecta 30, Lat. 21° 25'S) y 9 pg/L (transectas 39,
Lat. 20° 40'S y 42 Lat. 20° 25'S). Esta distribucién configura una zona de alta
concentracion de cloa cuya extension latitudinal ha sido pocas veces reportada para
el ecosistema de la zona norte. Lo mas destacable de la distribucion de estos
pigmentos, es la baja concentracion de productos de degradacion o feopigmentos,
los que nunca fueron superiores a los 2 ug/L, confirmando que al igual que lo
descrito para la distribucion horizontal, la poblaciéon de fitoplancton esta bajo un
estado optimo de condicion fisioldgica.

A cinco millas de la costa (Fig. 15) la cloa tiende a disminuir en intensidad tanto en
concentracion como en su distribucion espacial, aunque en la transecta 24 (Lat. 21°
55'S), la concentracion de cloa aumenté a 9 pg/L y mantuvo su distribucion
batimétrica. En las transectas 27 a la 45, aunque la distribucién batimétrica no
cambio en forma significativa, si disminuyé la biomasa manteniéndose sus valores
en el rango comprendido entre 1 y 4 ug/L, por lo que persisten las caracteristicas
tipicas de sistemas eutréficos, aunque de menor intensidad. Desde la transecta 48
(Lat. 19° 55'S) hasta la 66 (Lat. 18° 25'S) el sistema se torna menos productivo
llegando a ser oligotrofico (i.e. < 0,5 ug/L) practicamente en toda el area con la sola
excepcion de la transecta 63 (Lat.18° 40'S) y 66, en las que se destaca un ntcleo de
2 a 3 pg/L de cloa, cuya influencia llegd hasta los 25 m de profundidad,
aproximadamente. Los feopigmentos presentan la misma distribucion y disminucion
de la concentracion de biomasa, manteniendo la misma situacion reportada para la
distancia de una mn.
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Como era de esperarse a 10 mn de distancia de la costa (Fig. 16) la cloa disminuyo
considerablemente, desapareciendo la mayoria de los nucleos importantes,
manteniéndose solamente el descrito para la transecta 25 como el mas importante,
con valores de 4 ug/L, batimétricamente su area de influencia no sobrepaso los
10 m de profundidad. En la zona correspondiente a Arica (transecta 66, Lat. 18°
25'S) el nucleo se mantuvo, aunque se distribuyd en forma mas subsuperficial,
llegando en el centro del nucleo a valores de 4 ug/L, restringiéndose batimétrica-

mente entre la superficie y los 10 m.

La fluorescencia in vivo (fliv) presentada en forma paralela a la costa (Fig. 17) se
distribuyé de manera semejante a los mayores niveles de biomasa, con sus mas
altos registros, vale decir entre 50 a 100 unidades relativas (UR) asociadas a los
maximos de cloa. Estos niveles de altos registros de fliv son alcanzados aun en las
transectas en las que la cloa es menor o cercana a 1 pg/L, como en las transectas
12 (Lat.22° 55'S), 15 (Lat. 22° 40'S) y 18 (Lat. 22° 25'S). Esto refuerza la
aseveracion de que la biomasa fitoplancténica de la zona estaba en un estado
optimo de condicion fisiolégica. En las transectas realizadas no se observan
maximos subsuperficiales, pero en la medida que la columna de agua tiene mas
influencia de masa de agua de origen oceanico se comienzan a formar maximos
subsuperficiales, especialmente en las transectas 12 (Lat. 22° 55'S) y 42 (Lat. 20°
25'S), ésto se debe a que la influencia de masas de agua mas calidas y mas salinas,
inducen a que la mayor actividad fotosintética se lleve a cabo en las cercanias de la

picnoclina.

1.7.5 Distribucion de la biomasa fitoplancténica en las transectas perpen-

diculares a la costa

La cloa en términos globales se presenté en nlcleos pegados a la costa, cuya area

de influencia en sentido longitudinal no llegé mas allda de las 5 mn (Fig. 18 y 19)
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como fue el caso de las transectas 6, 12, 18, 33, 39, 48, 54 y 60. Al mismo tiempo
en estas transectas la concentracion de cloa sobrepasé en escasas ocasiones los
2ug/L, tendiendo a ser de 1 pg/L en casi todas ellas.

Solamente en las transectas 27 y 66 los niveles de clo entre 2 y 12 pg/Ll se
distribuyeron entre la costa y las 10 mn, ésto permite observar una distribucién
continua de biomasa en toda la transecta. No obstante, en ambos casos la forma
en que se distribuyé la cloa fue diferente; en la transecta 27 el nucleo de alta cloa se
situé @ 5 mn con 12 pg/L como valor mas alto, formando un fuerte gradiente que
probablemente influye mas allda de las 10 mn. En la transecta 66, se formaron dos
nucleos de ca. 3 pg/L, a 1y 10 mn de distancia de la costa, en todo caso ésto

permitié la formacién de un continuo de concentracién de 2ug/L en toda la transecta.

Respecto de los otros analitos feop y clot, éstos se distribuyeron en forma
cualitativamente semejante a la cloa, notandose la baja significativa en los niveles

de feop que ya ha sido discutida anteriormente.
2. Biologia Pesquera
2.1 Resultadosde los lances de pesca

La distribucién geografica de los lances de pesca realizados durante el crucero de
investigacion se muestran en la Fig. 2. En el area de estudio (Arica-Antofagasta) se
efectuaron un total de 67 lances de pesca, obteniéndose en 31 de ellos (46,2%)
capturas de anchoveta.

Las pescas de identificacion se realizaron con una red de arrastre de mediagua, con
un tamano de malla en el copo de 13 mm (tipo anchovetera). El muestreo biologico de

cada lance, permitié determinar las especies presentes, estimar los niveles de captura
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y los aportes porcentuales de cada especie, con especial énfasis en anchoveta.
Respecto de este recurso, se determind la estructura de tallas a 6.020 ejemplares.
Ademas, se efectuaron muestreos biolégicos a los ejemplares donde se obtuvo
informacion de pesos totales, sexo y estado de madurez. Posteriormente, se
determind la fraccion de reclutas de anchoveta por lance de pesca, asociandolas a las

lecturas obtenidas en el monitoreo actstico.

El resumen de operacion por lance de pesca de crucero se entrega en la Tabla 2. Al
respecto, la captura total alcanzé los 70.514 kg. de los cuales 25.522 kg. (36,2%)
correspondieron a anchoveta y el resto a otros recursos. La captura por lance de
anchoveta por lance presento una alta variacion, fluctuando entre los 4,3 - 8.030

kg/lance.

Los lances de pesca tuvieron una duracion promedio de 48 minutos y se efectuaron en
su mayoria entre la superficie y los 280 metros de profundidad (Tabla 2). El esfuerzo
total desplegado fue de 51,1 horas y la velocidad de arrastre fluctué con mayor
frecuencia entre los 3,0-3,4 nudos, recorriéndose una distancia promedio de 2,6
millas/lance.

2.2 Determinacionde la estructura de tamanos

En la zona de Arica se realizaron 16 lances de los cuales 8 fueron exitosos (50%),
entendiéndose como tal a aquellos lances en que se obtuvo capturas de anchoveta
para muestreo, no importando su cantidad. Por otra parte, la distribucién de longitudes
por lance indicé una presencia mayoritaria de reclutas en las capturas (51,8% en
nuamero y 29% en peso), aunque también hubieron lances con predominancia de
individuos adultos (lances N°57, 62, 63, 64 y 67) (Fig. 20 a 23). En esta zona se
present6 una distribucion total polimodal, con ejemplares entre los 8-17,0 cm y grupos
principales centrados entre los 10,5 cm; los 13,0 cm y los 15,5 cm (Fig. 23). La mayor
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parte de los lances se efectuaron entre los 5-8 m profundidad (referida a la posicién de

relinga superior de la red); el peso promedio para el total de individuos fue de 17,0 gy
para la fraccion recluta fue de solo 9,5 g.

En la zona de Iquique se efectuaron 28 lances de pesca entre los 5-15 m de
profundidad, 14 de los cuales fueron exitosos (50%) (Tabla 2). Los tamafios fluctuaron
entre los 6,5-16,5 cm, presentandose un grupo principal con moda en los 9.5 cm,
aunque también hubo presencia de ejemplares mayores (lances N° 36, 40, 43) (Fig.
21 y 22). El porcentaje de reclutas en nimero y peso fue de 93,6 y 84,8%,
respectivamente; el peso promedio del total de ejemplares fue de 8,0 g y el de los
reclutasde 7,2 g.

En la zona de Antofagasta se realizaron 23 lances de pesca entre los 3-13 m de
profundidad, de los cuales 9 fueron exitosos (39,1%) (Tabla 2). Los tamafos
presentaron una amplitud entre los 5,0-15,0 cm y también una distribucién polimodal,
destacandose nuevamente el grupo de reclutas con modas en los 7.5 y 90cmy
grupo de adultos con moda a los 14,0 cm (Fig. 20 y 22). El porcentaje de reclutas en
numero fue de un 92,1% y de un 78,8% en peso y el peso promedio para el total de
ejemplares y para los reclutas fue de 5,6 y 4,8 g respectivamente.

En términos generales, en el area de estudio (Arica-Antofagasta) se realizaron 67
lances de pesca, capturandose anchoveta en 31de ellos, cuyos tamarios fluctuaron
entre los 5,0-17,0 cm (Fig. 23). La distribucion de frecuencia de longitud fue
polimodal, con un grupo principal de reclutas situado entre los 5,0-12,0 cm y un
grupo secundario con moda en los 5,0 cm. El porcentaje de reclutas fue de 86,6%
en numero y 65,4% en peso. El peso promedio de los reclutas fue de 6,5 g, y del
total de ejemplares de 8,6 g.
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2.3 Determinacionde la proporcion sexual

En la zona de Arica en la totalidad de los lances de pesca, se registro una proporcion
sexual de 63,3% de hembras, con una presencia mayoritaria en los ejemplares
mayores a los 14,0 cm y minoritariaen los ejemplares menores (Fig. 24).

En los lances efectuados en la zona de Iquique, se presentd un 54,1% de machos,

predominando las hembras en los ejemplares de 12,0 cmy 6,0 cm, (Fig. 24).

En los lances de pesca realizados en la zona de Antofagasta, predominaron las
hembras 70,4% con una presencia mayoritaria en las longitudes mayores a los 13,0
cm. La tendencia de la proporcion sexual por tamarnos, fue bastante similar a la
observada en la zona de Arica (Fig. 24).

En términos globales, la proporcion sexual de la totalidad de los lances de pesca
realizados en el Crucero fue de un 60,2%, con una leve predominancia de hembras
sobre machos las que dominaron en los adultos mayores a los 13,5 cm, bajo esa
longitud dominaron los machos.

2.4 Determinacionde los estados de madurez

En la zona de Arica, el 85,1% de las hembras adultas se encontré en estado 5
(desove) y el 4,6% en estado 3, en tanto que en los machos, el 33,6% y el 5§9,7%
estaban en estados 5 y 3, respectivamente. Para machos y hembras en conjunto, se
determiné el 64,2% en estado 5 (desove) y el 27% en estado 3 (Fig. 25).

En la zona de Iquique, la mayor parte de las hembras se encontraron en estado 5
(27,4%) y estado 2 (63,2%) y, en machos, se observé un bajo porcentaje de
ejemplares en estado 5 (10%), pero un alto porcentaje en estados 2 y 3 (63,1 y
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36,9%, respectivamente). En conjunto, predominaron los estados 2 (57,6%)y 3
(23,7%) (Fig. 25).

En la zona de Antofagasta, las hembras se encontraron mayoritariamente en estados
2 (100%) y los machos en estado 2 y 3 (16,7 y 83,3%, respectivamente). En conjunto,
predominaron los estados 2 (37,5%) y 3 (62,5%) (Fig. 25).

En el area de estudio el 27,1% de las hembras se encontraban en estado 2 y el 62,3%
en estado 5 (desove) al igual que los machos (30,3 y 20,3%, respectivamente). En
conjunto, el 42,2% de los ejemplares se encontraron en desove y en estado 2 (28,6%)
(Fig. 25). Cabe sefalar que se observé un desfase del proceso reproductivo en el
sentido latitudinal, presentandose de norte a sur una disminucién progresiva de los
estados 5 (desove) y un aumento gradual de los estados 2 y 3.

2.5 Determinacionde los pesos medios

En la Fig. 26 se presenta la evolucion de los pesos medios empiricos por longitud y
zonas de pesca obtenidos en este estudio; en la Tabla 3 se entrega la misma
informacién comparada con la de estudios anteriores y en la Tabla 4 los parametros
estadisticos de regresion.

Al respecto, se puede constatar un alto grado de ajuste en todos los modelos
determinados para la relacion longitud-peso de anchoveta (R? sobre el 99%). Por otra
parte, al comparar las pendientes de regresion por zonas de pesca, se observan
diferencias significativas en las tasas de crecimiento relativo, disminuyendo éstas de

norte a sur. Esta situacion también se presenté en los cruceros anteriores.

Cabe destacar que en este crucero, a igual longitud, los ejemplares presentaron un
peso promedio mayor a los observados en 1995, 1996 y 1998, lo cual es mas notorio
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a tamanos mayores. Dicha situacion podria asociarse con cambios en el medio
ambiente que hayan afectado la oferta alimentaria y esté favoreciendo el crecimiento

somatico de los peces (Tabla 3).

3. Estimacion del reclutamiento en peso y niumero

3.1 Calibracion del sistema acustico

3.1.1 Calibracion electroacustica

La calibracion hidroacustica del ecosonda cientifico Simrad EK-500 se realizé en
Valparaiso el 21 de noviembre de 1998, bajo buenas condiciones atomosféricas y
oceanograficas. Para la calibracion se utilizaron esferas de cobre de 60 y 21 mm de

diametro disefiadas para las frecuencias de 38 y 120 Khz, respectivamente.

Los resultados de la calibracion en la frecuencia de 38 khz, se entregan en la Tabla
5, los valores alcanzados en la frecuencia de 120 khz, son considerados
referenciales para el analisis histérico de la operacion del sistema y son omitidos en
el presente informe. Al comparar los resultados en la Tabla 5 con el promedio
histérico, presentados en |la Tabla 6, se observa que las variaciones entre ellos son
inferiores a + 0.4 dB lo que indica un buen funcionamiento y estabilidad del sistema

acustico utilizado.

3.1.2 Relacion funcional entre la intensidad de blanco (TS) y la longitud de
anchoveta.

En los lances de pesca se recolectd informacion de la intensidad de blanco (TS) de
anchoveta en la frecuencia de 38 khz, utilizandose los pulsos medio (1,0 ms) y
corto (0,3 ms), realizandose dos experimentos con el buque parado en la zona de
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los lances 13 y 24. Los intervalos de clase considerados en los histogramas de los

TSy las tallas de anchoveta fueron 0,5 dB y 0,5 cm, respectivamente.

Del total de lances en que se recolecto la informacién del TS, se seleccionaron 18,
considerando principalmente que las capturas estuviesen compuestas en forma
mayoritaria (sobre el 80%) por anchoveta y que los TS recolectados se presentaran
en rangos esperados para la especie, teniendo presente las ecuaciones TS/L
disponibles, tambien se rechazaron aquellos TS que evidentemente provinieran de

ecos multiples.

Los TS modales seleccionados segln el método del PDF, variaron entre —58,5y
—49,5 dB, mientras que las longitudes totales de anchoveta, pareadas con dichos TS y
consideradas en los experimentos fluctuaron entre 6,5y 16,5 cm.

En las Fig. 27 a 29 se presentan los histogramas de los TS y de las respectivas

tallas de las anchovetas utilizadas en el ajuste final de la ecuacién de regresion.
Con los datos de TS obtenidos con el pulso medio (1,0 ms) y filtrados segun el
meétodo del PDF, pareados con las respectivas tallas de anchoveta, se ajusté la

ecuacion de regresion mediante el método de los minimos cuadrados (Fig. 30).

La ecuacion obtenida mediante este procedimiento fue:

TS = 18,81 Log(L)-7261
RZ = 093
N = 18

El analisis de varianza y el test t de Student aplicado a la regresion ajustada, permitié
determinar que la ecuacion explico significativamente a los datos utilizados.
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La ecuacion estandarizada al modelo general fue:
TS=20Log (L)-73, 88

Las ecuaciones del TS,, — L ajustadas en el presente crucero y en los cruceros
RECLAN 9801 y 9611, fueron (Fig. 31):

TS, =-11,72 Log (L ) - 20,97
TS,, =-11,59 Log (L ) — 20,35
TS,, = - 9,62 Log (L) — 22,45

Esta relacion TS/L es 0,33 dB inferior que la obtenida por Castillo y Espejo 1998 (TS
=20 Log (L) ~-73,55)y 0,41dB respecto a la alcanzada por Castillo et al., 1997 (TS
=20 Log (L) -73,47) (Fig. 30).

Auln cuando las diferencias entre las relaciones ajustadas pueden ser consideradas
dentro de rangos aceptables, un factor que se debe tener presente para explicarlas
son las variaciones en el rango de tallas de las anchovetas que se muestrearon en

los distintos experimentos.

Es asi como las tallas de la anchoveta medidas en el presente experimento
(RECLAN 9811) variaron entre 6,5 y 16,5 cm, siendo comparable al rango medido
en RECLAN 9611, que fluctu6 entre 7 y 17,5 cm (Castillo et al., 1997), siendo mas
amplio que en RECLAN 9801 (Castillo y Espejo, 1998) que varié entre 10y 16,5 cm.
Es probable que el menor intercepto de la relacion TS-L obtenida en el presente
caso sea producida por la influencia de la mayor cantidad de datos en tallas
menores que en los dos casos anteriores. Esta situacion se manifiesta mas
claramente al analizar los datos que se consideraron en el mismo rango de tallas del
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crucero RECLAN 9801, apreciandose que la diferencia con la nueva ecuacion
aument6 a 0,75 dB (TS =20 Log (L )-74,30) .

Otro elemento que tambien podria ayudar a explicar las diferencias entre las
ecuaciones ajustadas, puesto que podrian influir en las respuestas sénicas de los

peces, corresponde a los factores de condicion registrados en los distintos cruceros.

Es asi como el factor de condicion de la anchoveta en los distintos casos
considerados, medido por medio de los interceptos de las relaciones longitud-peso,
muestra notables diferencias entre el presente crucero (PESO = 0,00684828
| 30929288 ) respecto a RECLAN 9801 (PESO = 0,00851079 L 2577 ) y 9611 (PESO
= 0,007625 L*>**"* ), observandose que a una misma talla, los peces muestreados
en el presente crucero tuvieron un mayor peso que en los dos casos anteriores y
que los valores menores se presentaron en el verano de 1998 (RECLAN 9801),
periodo en que estuvo presente el evento El Nifio 1997-98.

Otro hecho importante de destacar es que las diferencias en los pesos se
acentuaron con el incremento de las tallas. El hecho que los pescados muestreados
en la primavera de 1998 (RECLAN 9811) tuvieran un mayor peso respecto a los
otros dos cruceros comparados, podria deberse a la mayor incidencia de peces en
estado de madurez 2 (29%) y 3 (28%), calificadas como inicio de maduracién y
maduracion avanzada, con una menor presencia de peces en estado 5 (40%),
calificados como desovados, situacion que se hizo alin mas evidente en las zonas
lquique y Antofagasta (Fig. 25). Al comparar esta condicion con lo registrado en la
primavera de 1996 (RECLAN 9611) se aprecia una tendencia inversa puesto que los
peces en estado 5 y superior fué sobre el 61% y en los estados 2 y 3 fueron 15% y
21%, respectivamente (Barria, 1997).
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El mayor volumen de las gonadas registrados en los estados de madurez 2 y 3,
reducen el espacio abdominal provocando presién sobre la vejiga gaseosa,
disminuyendo su volumen y por esta razén afectando la respuesta acustica del pez.
Al respecto se debe tener presente que la vejiga gaseosa refleja el 90% de la
energia acustica (MacLennan and Simmonds, 1992) por lo que una reducciéon en su
volumen afecta de manera importante al eco de los peces, lo que podria explicar el
menor TS obtenido en RECLAN 9811. Resultados similares han sido encontrados
en estudios de variacion del TS del arenque del mar del norte realizados por Ona y
otros investigadores Noruegos, constituyéndose en una linea de investigacién que
pueden aportar mayores elementos para explicar las variaciones en los TS de los
peces (Ona, comunicacion personal). En todo caso esta situacion en ningun caso
invalida los resultados obtenidos con métodos acusticos, puesto que la calibracion
debe incluir las distintas caracteristicas biologicas de los peces (talla, estado de
madurez, profundidad de distribucion, caracteristicas y tamaro de la vejiga gaseosa
— fiséstomo o fisosclito) debiendo cuidarse que en la aplicacion del método de
calibracion se tenga presente y se cuantifique el posible efecto de cada factor sobre
la respuesta acustica de los peces.

Al comparar la ecuacion estandarizada alcanzada en el presente experimento con los
resultados disponibles de otros autores, se observa que son alrededor de 1,98 dB
menor respecto a la ecuacién para fiséstomos o clupeidos TS= 20 LOG L - 71,9

ajustada por Foote (1986).

Barange (1994) informa para la anchoveta del Cabo (Engraulis capensis) un TS
de -57,84 y -57,73 dB para peces de tallas 7,5 y 7,34 cm, respectivamente, valores
que son alrededor de 1,4 a 1,2 dB inferiores a los obtenidos con la ecuacion
determinada en el presente trabajo para las mismas tallas. Barange et al. (1996)
informa para la misma especie un b,, = -76,1 valor que es alrededor de 2,2 dB menor

al alcanzado en el presente estudio.

97

INFORME FINAL: FIP N°98-07 EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES 1y II, 1998



-
T
INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Por otra parte, al contrastarlos TS ,; de la anchoveta obtenidos en el presente estudio
con los informados por Barange et al. (1996) (TS,, = 12,15 LOG ( L ) - 21,12), se
aprecia que a la misma talla el TSkg estimado con la ecuacién obtenida en el presente
trabajo es superior entre 0,4 y 0,6 dB, diferencia que es menor si se considera las
ecuaciones ajustadas en los cruceros RECLAN 9611 y 9801, puesto que variaron
que la ajustada por que los valores difieren en alrededor de 1,3 dB, reduciéndose las
diferencias de 2,5 dB observado al comparar las relaciones TS-L.

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

biolégicas entre las especies.

3.2 Estimacion de la biomasa

De acuerdo a los resultados antes expuestos y discutidos, la biomasa de anchoveta
fue estimada mediante la ecuacion TS = 20 LOG L. - 73,88.

Se determiné un TS de - 54,00 dB, correspondiente a la talla media general
ponderada por la frecuencia de todos los lances de 9,9 cm. De acuerdo a la relacién
peso-longitud determinada para la anchoveta en el presente crucero, el peso
correspondiente a la talla fué, 7,41 g, resultando finalmente un TS,; = -32,70 dB/kg y
una constante de ecointegracionde 0,1482 t/mn?/Sa.

3.2.1 Meétodo tradicional

La biomasa de anchoveta alcanzé a 310.108 t (Tabla 7), con una densidad promedio
de 99,7 t/mn?.
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Las mayores concentraciones de biomasa de anchoveta se presentaron entre las
transectas 25 a 30, 35 a 40 y 60 a 65, intertransectas costeras 124 a 128 y; 134 a 138
(Fig. 32), en estos sectores se concentro el 46,4% de las lecturas acusticas totales

del crucero.

La fraccion reclutas de anchoveta, en peso, determinada segun el aporte de los
ejemplares menores a 12 cm en los lances de pesca, alcanzo al 65,5%, estimandose

en consecuencia una biomasa de reclutas de 203.120 t.

El peso promedio del total de ejemplares fue 7,4 g, mientras que el peso promedio
de los ejemplares inferiores a 12 cm, calificados como reclutas fue 6,39 g. De este
modo, la abundancia total expresada en numero de ejemplares, fue de 33.707,4
millones de ejemplares. La fraccion de reclutas en numero fue de 86,6%,
determinandose en consecuencia una abundancia de reclutas en numero de 29.190,6
millones de ejemplares (Tabla 7).

3.2.2 Meétodo de las tallas (acustico)

La biomasa total de anchoveta por talla, calculada segun el método acustico, fue de
310.043 t, con una densidad total de 99,7 t/mn® (Tabla 8) la biomasa
correspondiente a los ejemplares con tallas inferiores a los 12 cm (reclutas) alcanzé
a 226.758 t (Fig. 33).

3.2.3 Meétodo geoestadistico y descripcion de las estructuras

El area prospectada. presentdé un 80,11% de los valores con ESDU cero. El

poligono de distribucion de la anchoveta consideré el 51,9% de las ESDU's totales
del crucero. El area de distribuciéon considerada alcanzé a 1613 mn?.
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El variograma isotrépico se ajustd un modelo esférico que presenta un 22,5% de
efecto pepita. El variograma indica que se presenta una macroestructura a las 2 mn
(Fig. 34).

La biomasa total de anchoveta estimada con el método intrinseco de covarianza
centrada de la teoria de las variables regionalizada, restringido al poligono de
distribucion del recurso fue de 315.521 t (Tabla 8), valor que de acuerdo a la talla
promedio total (9,86 cm) y peso al peso medio deducido de la relacion L-Peso
(7,41g), represento 34.295,7608 millones de individuos.

La biomasa en peso y nimero de la fraccion de reclutas se estimé en 206.666 t y
29.700,13 millones de individuos, respectivamente.

3.2.4 Precision de los estimados de biomasa

Los coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la biomasa total de anchoveta
variaron entre 0,11 y 0,22 segun el método de estimacién utilizado, (Tabla 9),
registrandose la mayor precisién con el método de Estratos Agrupados, lo que se
expreso en un error del 17,7 a 37,3 % , siendo de similar nivel para el método de los
conglomeradosy bootstrap.

La fraccion reclutas presentd coeficientes de variacion (CV) similares a los
anteriormente sefialados con valores entre 0,11 y 0,22, siendo menor para el método
de los estratos agrupados, en la Tabla 9 se presentan los estimados de la varianza

por cada método utilizado.

La varianza, coeficientes de variacion (CV) e indicadores de error, obtenidos mediante
el método geoestadistico, se presenta en la Tabla 9. En este caso el CV fue 0,11,
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entregando los estimados con mayor precision, puesto que se obtuvieron los menores
CV de los procedimientos utilizados, valor que se expresé en un error de 18,1%.

3.3 Distribucion espacial de los recursos

Las especies que se identificaron con los lances de pesca y que se detectaron en la
prospeccion acustica fueron la anchoveta (Engraulis ringens), mote 6 bacaladillo
(Normanichthys crockeri), pez linterna (Vinciguerria lucetia), jurel (Trachurus
murphyi), sardina espafnola (Sardinops sagax) y langostino (Pleuroncodes
monodon). Dados los altos niveles de concentracion se presentan la distribucion
espacial de las tres primeras especies y del total, en donde se incluyen las otras

especies.
3.3.1 Anchoveta

La distribucion espacial de la anchoveta se caracterizé por su alta presencia en el
sentido latitudinal, registrandose en practicamente toda la zona de estudio, estando
ausente en el sector comprendido entre punta Argolla (18° 50°S) y norte de Pisagua
(19° 30°S) y entre punta Angamos (23° 00°S) y punta Tetas (23°30°S); en el sentido
longitudinal se distribuyé entre la costa y las 8 mn, llegando ocasionalmente hasta
las 9 mn; y un nivel gregario relativamente alto, registrandose importantes
concentraciones en areas relativamente pequenas (Fig. 35). En este sentido es
posible destacar los sectores ubicados entre la costa y las 10 mn entre Arica y norte
de punta Argolla (18°50'S); en el sector costero cercano a Pisagua; entre la costa y
las 7 mn desde caleta Patillos (20°40'S) hasta punta Blanca (22°10°S); entre la costa
y las 10 mn desde punta Grande (22°28°S) hasta Mejillones y a la cuadra de
Antofagasta . Las mayores concentraciones de anchoveta se presentaron en el
sector ubicado entre caleta Patillos a Tocopilla y al sur de Arica.
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Considerando los resultados alcanzados en los lances de pesca y la distribucion
espacial de la anchoveta, es posible diferenciar tres sectores desde el punto de vista
de dominio de los reclutas (Fig. 36), es asi como se puede calificar como de dominio
de reclutas, a los sectores ubicados entre Antofagasta y caleta Patillos (20°40’S) en
que los lances de pesca presentaron mas del 80 % de reclutas : al sector entre
caleta Patillos y Pisagua con nivel intermedio de presencia de reclutas, y al sector
ubicado en las cercanias de Arica como dominio de adultos, puesto que los lances
de pesca presentaron menos del 10% de reclutas, con la excepcién de lo registrado
hacia el sur de esta area en que se observé un incremento en la presencia de
reclutas.

Las mayores lecturas acusticas de anchoveta alcanzaron hasta las 31.484 Sa,
registrandose un total para toda la zona de estudio de 1.113.310 Sa.

Batimétricamente, la anchoveta se ubicé entre los 10 y 30 m (Fig. 37), registrandose el
mayor nimero de agregaciones en los primeros 20 m. Esta distribucion estuvo asociada
a las isotermas de 13 a 22°C, presentandose dos modas en la distribucion de
temperatura, una entre los 15y 16 C y otra en los 19-20 C y salinidades entre 34,1 y
35,0, con las mayores frecuencias de cardimenes en 34,6 y 34,8 psu.

3.3.2 Note

Esta especie se presentd fuertemente asociado a las areas costeras (Fig. 38),
registrando altos niveles gregarios en 4 sectores ubicado entre la costa y las 2 mn
desde punta Patache (20°50°S) a bahia Chomache (21°05°S); en las cercanias de
punta Arenas (21° 40°S) ; desde punta Grande (22° 28°S) hasta punta Tames (22°
40°S) y en las cercanias de Mejillones. En el sector ubicado entre punta Pichalo (19°
35°S) y caleta Buena (19° 55°S) se registraron concentraciones menores.
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Es importante destacar los altos niveles gregarios de esta especie registrandose
agregaciones que superaron en hasta 3,5 veces los valores obtenidos para la
anchoveta, con lecturas acusticas que llegaron hasta 109.110 Sa. La abundancia de
esta especie en términos de lecturas acusticas alcanzé las 449.434 Sa,
representando el 40,4 % de las lecturas acusticas asignadas a la anchoveta y el
25% del total.

Batimétricamente esta especie se localizo entre los 20 y 70 m, preferentemente en
los 20 m, con temperaturas entre 13 y 19 C, y modas en los 14 y 16 C y salinidades
entre 34,5 y 34,9 psu (Fig. 39).

3.3.3 Pez linterna (Vinciguerria lucetia)

Esta especie fue detectada hacia el norte de la zona de estudio, localizandose en
areas mas ocednicas que las otras dos especies, alcanzando hasta las 50 mn entre
Arica y punta Baquedano (18°40°S) y hasta las 10 mn a la cuadra de caleta
Camarones (Fig. 40).

Los maximos niveles de agregacién presentaron lecturas acusticas de 51.210 Sa,
con una abundancia total de 213.640 Sa.

Su distribucion vertical vario entre los 20 y 200 m, asociado a las isotermas entre 13
a 21 C, detectandose la mayor frecuencia de cardiumenes en los 13 C. Las
isohalinas que limitaron esta distribucion variaron entre 34,6 y 35,1 psu, centrado en
los 34,9 psu (Fig. 41).

103

INFORME FINAL: FIP N°98-07  EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES | v 1L 1998



_ﬁ‘-w =

3.3.4 Total de especies

El total de especies corresponde a la distribucucion espacial de todas las especies
detectadas, representado en consecuencia la distribucion sumada de ellas, se
incluye la presencia de langostino detectado entre punta Pichalo y caleta Buena
(Fig. 42).

3.4 Indices de cobertura y densidad de anchoveta

Los Indices de Densidad (ID) y Cobertura (IC), calculados en base a las ESDU's de
0,5 mn, considerando las intertransectas costeras, indican que la anchoveta ocupé el
25,2% del area prospectada, registrandose en 399 ESDU'’s (Tabla 10), mientras que
el ID alcanzo a 395,3 t/mn2.

4. Condiciones climaticas y oceanograficas que afectan el reclutamiento de

anchoveta en la zona norte.

41 Condiciones oceanograficas que afectan al reclutamiento de anchoveta
en la zona norte. Estaciones costeras. Periodo 1971-1998.

41.1 Viento

La serie de tiempo de promedios mensuales de la intensidad del viento en Arica
(Fig. 43) muestra un predominio de la componente V (norte—sur) en el periodo de
1871 a 1998, con la excepcion de los afios 72-73 y 77-78 en los cuales la
componente U (este—oeste) fue mas intensa. Entre 1971 y 1998 la intensidad fluctué
entre 1,5 y 8 m/s. En ambas componentes se aprecia el ciclo anual, es decir
maximas intensidades en verano y menores en invierno, siendo de menor magnitud

en la componente U.
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Tanto el indice de surgencia como el de turbulencia siguen el comportamiento de la
componente V, es decir tienen fluctuaciones de acuerdo al ciclo anual, maximos
indices en verano y menores en invierno (Fig. 46). Respecto al nimero de eventos
Lasker se ve un aumento en el tiempo, hasta tener el maximo de eventos posibles
por mes (Fig. 43).

En Iquique la serie de tiempo (1982-1998) muestra que las intensidades de la
componente V y U, presentan un ciclo anual. La componente V tiene las maximas
intensidades en verano y las menores en invierno, en tanto que la componente U
presenta sus maximas intensidades un par de meses antes que la componente V.
La componente V fluctué entre 1 y 6,5 m/s, a diferencia de la componente U que lo
hace entre 0 y 4 m/s (Fig. 44). El ciclo anual se vio modificado en los afios 82-83 en
forma notoria.

Los indices de surgencia y turbulencia al igual que en Arica siguen el
comportamiento de la componente V, presentando también un ciclo anual (Fig. 46).
Respecto al numero de eventos Lasker se aprecian meses en que no se observa
ninguno hasta meses con el maximo de eventos posibles (31). El nimero de
eventos Lasker tuvo un comportamiento semejante a la componente V, pero
inverso, es decir cuando la componente es maxima el nimero de eventos es
minimo, ésto se aprecia claramente en los afios 82-83, en que la intensidad de la
componente V disminuye a su valor minimo y se alcanzan por mas meses el

maximo posible de eventos Lasker (Fig. 44).

En Antofagasta (Fig. 45) la componente V es notoriamente mas intensa que la
componente U y ambas presentan un ciclo anual. Al igual que en Iquigue en verano
la componente V presenta sus maximas intensidades y la componente U lo hace
con un par de meses de anticipacion. La componente V en los inviernos de 79 y 87
presentod disminuciones mas fuertes en su intensidad, ademas entre 1992 y 1996 se
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aprecia un ciclo anual de mayor magnitud. La componente U tuvo mayores
intensidades en el verano 73-74 y el invierno del 76, entre 1992 y 1996 las
intensidades han aumentado alcanzando en verano valores cercanos a 4 m/s. Los
indices de surgencia y turbulencia siguen el comportamiento de la componente V, al
igual que el numero de eventos Lasker, pero en forma inversa (Fig. 45). A partir de
1996 se aprecia una disminucion del indice de turbulencia y un aumento de los

eventos Lasker.

El ciclo anual de los indices de surgencia y turbulencia (Fig. 46) muestra que los
promedios mensuales de la estacion de Antofagasta son mas altos que los de
Iquique y Arica durante el periodo mayo a diciembre, de enero a mayo son mayores
los de Iquique. Los minimos valores se observan en Arica. El ciclo anual de eventos
Lasker en Arica es mayor que en Iquique y Antofagasta, sin mostrar un ciclo,
mientras que en Iquique entre abril y octubre presenta el mayor numero y en
Antofagasta de marzo a agosto.

Comparando los valores medidos el afio 1998 respecto de los promedios de largo
plazo (1971-1998) (Fig. 46) se aprecia en Arica que los indices de turbulencia y
surgencia fueron superiores al promedio durante los 3 a 4 primeros meses y
posteriormente estos fueron menores que el promedio, el numero de eventos Lasker
se presenta en forma inversa. En Iquique el indice de turbulencia fue menor durante
todo el afo, el indice de surgencia se presento por debajo del promedio de enero a
mayo y posteriormente fue superior y él nimero de eventos Lasker fue superior
durante casi todo el afio, con la excepcion de los meses de febrero y agosto. En
Antofagasta los indices de surgencia y turbulencia fueron menores que el promedio

y los eventos Lasker superior que el promedio.
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41.2 Temperatura Superficial del Mar

Los promedios mensuales de temperatura superficial del mar muestran una gran
variabilidad anual e interanual en Arica, Iquique y Antofagasta (Fig. 47), con un claro
ciclo anual. Las mayores anomalias positivas se presentaron durante los afos 72-
73, 82-83, 92 y 97-98 todos los cuales corresponden a afos Nifo (Fig. 48). Desde
1971 a fines de 1976 de acuerdo con las anomalias acumuladas se presentd un
periodo frio, el cual dio paso a un fuerte calentamiento a partir de 1977 hasta fines
de 1983 en que el calentamiento empieza a ser mas suave. A mediados de 1988 se
inicia un periodo frio que dura hasta comienzos de 1997 en que se inicié de nuevo

el calentamiento producto del fenémeno de El Nifo (Fig. 49).

El ciclo anual (Fig. 46) muestra que la TSM de Arica es normalmente mas alta que
la de lquique, en tanto que la TSM de Antofagasta entre los meses de noviembre y
marzo es mas alta que la de Arica e lquique y entre los meses de mayo a agosto es
mas baja. Al comparar los datos de TSM del afno 1998 respecto de los valores
promedio se aprecia claramente que durante los primeros meses la TSM era de
varios grados por sobre el promedio. En Arica la anomalia disminuye a partir de
mayo pero se mantiene ligeramente positiva durante el resto de los meses, con
excepcion de septiembre y octubre. En Iquique la anomalia es negativa a partir de
julio. En Antofagasta en tanto los valores son ligeramente positivos a partir de mayo.

4.1.3 Variacion temporal de la temperatura con profundidad

La distribucién temporal en la columna de agua (Fig. 50) a 5 millas nauticas de la
costa muestra la variabilidad anual e interanual de las isotermas en los primeros 300
m de profundidad. Se aprecia una gran variabilidad en los primeros 50 m de la
columna de agua con ascensos de agua mas fria y calentamientos importantes del
agua superficial.
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Las isotermas se profundizan notoriamente durante los eventos de El Nifio lo que
esta asociado al paso de una onda Kelvin, la que tiene su mayor amplitud en el
sector costero, es asi como en marzo de 1997 se observé una primera onda que
profundizo las isotermas, luego en junio una de gran magnitud y luego en diciembre
una mayor aun, generando una anomalia en casi toda la columna de agua de mas
de 2°C. A partir de mayo de 1998 las condiciones tienden a la normalidad.

4.2 Hidrografia durante los cruceros de invierno del periodo 1985-97

421 Temperatura

Las imagenes de temperatura superficial generadas a partir de la informacion de los
cruceros realizados en los periodos de invierno entre 1984 y 1997 muestran que
normalmente la temperatura superficial del agua de mar esta entre 14 y 17 °C, con
gradientes costa—océano y que en la zona costera presenta las menores temperaturas.
En algunos anos la temperatura alcanzé6 valores cercanos a 19°C (1987, 92 y 93), en
tanto que durante el invierno de 1997 la temperatura estuvo entre los 18 y 20°C, siendo

el invierno mas célido del periodo (Fig. 51).

4.2.2 Salinidad

Las imagenes de salinidad superficial generadas a partir de los cruceros de invierno,
muestran que el minimo es de 34,5 y el maximo de 35,2 psu, con un predominio de

valores entre 34,8 y 35,0 psu (Fig. 52). Las anomalias estan en el rango de -0,5 a
0,5 psu, con predominio de anomalias entre -0,1y 0,1 psu.
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4.3 Distribucion espacial de la anchoveta y las condiciones bio-
oceanograficas, en invierno.

4.3.1 Densidad de anchoveta

Los mapas de distribucion de la anchoveta estan basados en 9.900 celdas (app.
36.000 mn?) . Los resultados indican que en general el recurso estuvo altamente
agregado, ocupando pequefios sectores que se relacionan con zonas de alta
densidad. La distribuciéon de la biomasa de anchoveta presenté una alta variacion
interanual y zonal, con diferencias significativas entre zonas y anos (F,,..= 14,00,
p<0,05; F,:,,=10,27, p<0,05) (Fig. 53).

El area de distribucion promedio de la anchoveta en el periodo de estudio fue de
8.135 mn?con una desviaciéon estandar de 5.566 mn®. En los dos primeros aiios del
estudio, el area de distribuciéon de la anchoveta alcanzé las 13.360 mn?en 1985 y
las 17.891 mn? en 1986, para disminuir en el periodo 1987-1993 a valores que
fluctuaron entre 3.081 y 5.561 mn? e incrementarse nuevamente en 1994

alcanzando las 16.979 mn? .

El indice de ocupacion (IO = n° de celdas positivas/n® de celdas totales) promedio
del periodo de estudio es de 23, este valor es mas alto al inicio y al final del periodo
de estudio alcanzando su maximo en 1986, manteniéndose estable en el periodo
1987-93 en un valor entorno a 12,4 (Tabla 11).

En términos de importancia, el mayor aporte es realizado por el sector llamado
costero, donde el area costera-norte contribuye en promedio con el 8,33%, el area
2 costera-sur aporta en promedio con el 7,57%, mientras que el area 3 (oceanica-
norte) realiza una contribucion en promedio con el 4,87% y el area oceanica-sur
contribuye en promedio con 2,24% de los 10.
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En el area 1 (costera-norte) el IO es mas alto que en las otras areas mostrando una
mayor area de concentracion del recurso, con la excepcion de los afios 1994 y 1995
donde los mayores valores de este indice se desplazan hacia el sur (area 2,

costera-sur), indicando un desplazamiento de la biomasa de anchoveta hacia el sur.

Los mas bajos |0 se encuentran en el area oceanica-sury durante las prospecciones
de los anos 1987, 1989, 1991 a 1993 el recurso anchoveta no fue detectado en esta
area, confirmando lo propuesto por Castillo et al. (1997), en cuanto a que el recurso
anchoveta presenta una area de distribucion similar a una cufa invertida con base

frente Arica y vértice cercano a Tocopilla.

La densidad de la biomasa promedio de anchoveta (IDA) presenta sus mayores
valores en el periodo 1986 a 1988 y 1994 a 1995 (Tabla 12). Los mayores valores de
IDA se estimaron para los afios 1986 con 64,65 t/mn® y 1994 con 34,42 t/mn® En
ambos anos las cartas de distribucion muestran que el recurso se concentré
preferentemente en el sector central del area de estudio (Iquique-Tocopilla), con una
distribucion mas costera en 1986 y ligeramente mas oceanica en 1994. En el periodo
1989 a 1993 la anchoveta presenté en general una baja densidad , con un valor
promedio de IDA que fluctud entre 1,31 t/mn® en 1989 a 4,08 t/mn? en 1993, con una
tendencia del recurso a distribuirse de manera costera a lo largo del area de estudio y

en posicion ocednica solo en las cercanias del limite norte del area de estudio.
4.3.2 Huevos

Los mapas de distribucién de huevos indican una tendencia a la agregacion (Fig.
54). Las prueba de analisis de varianza indican que el area de distribucion presenté
una variacion interanual (F,,.= 3,274, p<0,05) y una menor variacién entre zonas

afios™
(F onas= 2,489, p<0,10).
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El area de distribucion promedio de los huevos de anchoveta en el periodo de estudio
fue de 19.345 mn? con una desviacion estandar de 4.718 mn®. En los dos primeros
anos del estudio alcanzo niveles de 25.756 mn?en 1985 y las 26.368 mn®en 1986, sin
embargo, en el periodo 1987 a 1992 el area de distribucion de los huevos presenté
una drastica disminucién fluctuando en un rango de 10.588 a 20.672 mn?. A fines del
periodo de estudio (1993 — 1995), nuevamente se aprecia una expansion del area de

estudio que alcanza su maximo valor en 1993 con 32.280 mn®.

El indice de ocupacion promedio del periodo de estudio es de 64, este valor es mas
alto al inicio y al final del periodo de estudio alcanzando su maximo en 1993 El area
oceanica-norte aporta con el 25%, el area costera-sur contribuye con el 28%, el area
oceanica-norte aporta con el 27% y el area oceanica-sur contribuye con tan sélo el
20% de los 10. Los mas bajos lo presentan en los afios 1987 y 1991. Las areas
costera-sur y oceanica-norte presentan los |0 mas altos.. Al respecto, se debe tener
presente que en el sector oceanico la intensidad de muestreo es menor que en el
sector costero, hecho que se puede reflejar en una sobrestimacion de las areas de
ocupacion en estas zonas y una aparente contradiccion con los niveles de

abundancia, que usualmente son mayores en las areas costeras.

El indice de densidad promedio de los huevos (IDH) tiene la misma evolucion que el
indice de densidad de la anchoveta, presentando los valores mas altos en el afo
1986 con un IDH de 11.152,35 ind/10 m* y en 1995 con 5.058,59 ind/10 m? . En el
periodo 1988 a 1994 presenta valores bajos que fluctian entre 361,96 ind/10 m? en
1988 a 2.436,46 ind/10 m? en 1994.

El analisis de las cartas de distribucion de los huevos de anchoveta permite afirmar
que el patron de los huevos es analogo al de la distribucion de la biomasa del
recurso, mostrando una expansion del area de 2,2 veces el area de los huevos

respecto a la de la biomasa.
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4.3.3 Larvas

Los mapas de abundancia de larvas de anchoveta indican una distribucion agregada

(Fig. 55), con variaciones interanuales (F,:,,= 3,14, p<0,05) y entre zonas (F,,..s=
6,55, p<0,05).

El area de distribucién promedio anual es de 27.999 mn® con una desviacién
estandar de 4.234 mn? la maxima area de distribucién se presenta en 1993 con

una cobertura de 34.280 mn? y la minima en 1987 con 28.488 mn®.

El indice de ocupacién promedio del periodo de estudio es de 88,9%, con niveles de
aporte entre las distintas areas relativamente similares que fluctian entre 23 y 26%.
Los IO mas bajos se presentan en los afios 1986 y 1987. Las areas oceanica-norte
y oceanica -sur presentan los IO mas altos. En este caso también se debe
considerar lo indicado para la fase huevos, respecto a la menor cobertura del

muestreo en el area oceanica.

El indice de densidad promedio de las larvas (IDL) presenta los valores mas altos en
el afio 1985 con un IDH de 4.844,14 ind/10nm?, en 1986 con 4.762,61 ind/10n? y en
1995 con 3.745,02 ind/10m?. En el periodo 1987-1994 se presentan valores bajos
que fluctaan entre 188,15 ind/10n? y 2.128,34 en ind/10n?.

En el periodo de estudio, el area de cobertura de las larvas de anchoveta se
expanden en promedio 3,06 veces respecto al area de cobertura de la anchoveta,
mientras que el area de cobertura de las larvas se expande 1,39 veces respecto a la
de los huevos.
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4.3.4 Clorofila-a

Se dispone de informacion de cloa-a superficial sélo de los afos 1989, 1990, 1994
y 1995. La cloa-a promedio es de 1,116 mg/m® con una desviacion estandar de
1,481 mg/m®.

Las cartas de distribucion de cloa-a indica que los valores mas altos se obtuvieron
en el periodo 1989 y 1990 con niveles de 2,36 y 1,681 mg/m®, respectivamente,
mientras que en los afios 1994 y 1995 los valores son significativamente mas bajos
con sélo 0,876 y 1,007 mg/m®, respectivamente. Las condiciones eutréficas se

presentan preferentemente en la zona costera (Fig. 56).

En efecto, en la zona norte-costera en el afio 1989 la cloa-a promedio alcanza los
4,948 mg/m®y la zona sur-oceanica los 3,56 mg/m°®. Los valores mas bajos de cloa a
se presentan en la zona sur oceanica con el valor minimo y ademas se presenta en
un alto niumero de celdas en 1990.

4.3.5 Condiciones bio-oceanograficas y la distribucion de anchoveta

4.3.51 Distribucién de anchoveta y variables bio-oceanograficas

A. Enrelacion con la temperatura

La anchoveta se encuentra distribuida en un rango de temperatura que abarca
desde los 13°C a los 19°C, con la mayor abundancia asociada a las TSM de 16 y

17°C (Tabla 13).

La distribucién presenta una variabilidad interanual, en efecto, en el inicio del

periodo de estudio la anchoveta se presenta preferentemente en la moda de 16°C,
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con presencia en el periodo 1985 a 1988 en temperatura de 14°C, situacién que
también se observa en 1993 y 1995, donde ademas se presenta la anchoveta en
aguas de 13°C, asociada a la zona costera (Tabla 13).

Por otra parte, en los afios calidos 1987,1992, 1993 y 1994 l|la anchoveta se
presenta también en aguas de 18°C, ademas en 1993 se presenta en 19°C aunque
con una escasa presencia, cabe sefialar que ante la presencia de temperatura mas
elevadas, el recurso se distribuye cercano al borde de estas aguas mas cercano a

la costa, como en el afo 1987 (Fig. 51y 53).

Los indices de asociacion de Cr, entre la temperatura y la distribucion del recurso en
general son bajos, alcanzando los valores mas elevados en los afos calidos (Tabla
14), confirmando lo encontrado por Barbieri et al., 1995.

B. Enrelacion con la salinidad

En relacion a la salinidad la anchoveta se encuentra distribuida en un rango
comprendido entre los 34,4 psu a los 35,1 psu, con las mayores abundancias

asociadas a valores de 34,7 y 34,8 psu (Tabla 15).

En los periodos 1987 a 1988, 1990 y 1994 a 1995 la anchoveta se presenta
preferentemente en la moda de 34,7 psu. Mientras que en los afos 1986, 1989,
1991 y 1992 se encuentra en la moda de 34,8. La distribucién en aguas mas

salinas se observo el ano 1993, que fue el mas salino del periodo.

Los indices de asociacién de Cr entre |la salinidad y la distribuciéon del recursos son
bajos (Tabla 14).
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C. En relacion con la clorofila-a

La anchoveta muestra una clara preferencia por las aguas mesotroficas, soélo en el
aino 1990 (Tabla 16), existe una fuerte presencia de anchoveta en las aguas
oligotréficas, cuando el recurso presenta fuerte agregaciones hacia la zona sur del
area de estudio . Los indices de Cr muestran una asociacion moderada entre la
distribucidon de la anchoveta y la cloa a en los anos 1989 y 1994 alcanzando valores

de 0,394 y 0,28, respectivamente.

D. En relaciéon con los huevos de anchoveta

Los indices de Cr muestran una baja asociacion entre las areas de distribucion de la
anchoveta y los huevos, estos valores tienden a elevarse en los anos 1985, 1989,
1990 y 1994.

E. En relacion con las larvas de anchoveta

Los indices de Cr muestran una baja asociacion entre las areas de distribucién de la
anchoveta y las larvas, estos valores tienden a elevarse en los anos 1985, 1989,
1990 y 1994, presentando un patrén de comportamiento similar a los huevos.

4.3.5.2 Presencia de los huevos de anchoveta y variables bio-oceanograficas

A. Enrelacion con la temperatura

Los huevos de anchoveta se encuentran distribuidos en un rango de TSM de 13° a
19°C, con una clara preferencia por la TSM de 16°, 17° y 18°C, aunque con
variaciones interanuales (Tabla 11, 12y 13).
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Al inicio del periodo de estudio, (1985, 1986, 1988, 1989 y 1990) existe presencia de
huevos de anchoveta en aguas de 13°C, aunque su participacion es minima,
alcanzando solo al 0,3% de las celdas de las cartas. Por otro lado, en los afnos
1992-4 se presentan huevos de anchoveta en aguas de temperatura de 19°C, sin
embargo su presencia es muy baja, que también alcanza al 0,3% de las celdas.
Durante los afios calidos (1992, 1993) y en 1986 existe una presencia importante de

huevos en aguas de 18°C.

Los indices de Cr muestran una moderada asociacion entre las areas de distribucion
de los huevos de anchoveta y la TSM, alcanzando en el afio 1993 un indice Cr de
0,45. Los indices de Cr son mas altos al inicio del periodo, disminuyen en los afos
1988, 1989 y 1990 para después elevarse hacia el final del periodo (Tabla 14).

B. En relacion con la salinidad

Los huevos de anchoveta se encuentran distribuidos en un rango de salinidad de

34,3 psu a 35,2 psu, con una clara preferencia por la salinidad de 34,7 y 34,8 psu.

La presencia de huevos en la salinidad mas baja se presenta en el aflo 1991, pero
con una participacion que solo alcanza el 1,11% de las celdas, mientras que la
salinidad mas alta se presenta en el afio 1993, en ese afio toda la frecuencia de
distribuciéon se encuentra desplazada hacia aguas mas salinas (Tabla 11, 12 y 15),

en efecto este es el afio mas salino del periodo de estudio.

Los indices de Cr muestran una moderada asociacioén significativa, entre las areas
de distribucién de los huevos de anchoveta y la salinidad, al inicio y al final del
periodo de estudio, alcanzando los indices mas altos en los afios 1993 y 1994 con
indices Cr de 0,35 y 0,36 respectivamente (Tabla 14).
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C. En relacion con la clorofila-a

Aunque los huevos de la anchoveta se encuentran en los tres tipos de aguas, mas
del 50% de las celdas con huevos se coinciden con celdas de aguas mesotréficas
(1989 y 1995) y cerca del 30% de las celdas con aguas eutroficas, mientras que en
los afios 1990 y 1994 existe una mayor distribucion de huevos en celdas de

condiciones oligotroficas (Tabla 16).

Los indice de Cr indican una asociacion moderada entre la distribucion de los
huevos de anchoveta y la cloa a, alcanzando valores de 0,34 a 0,36, la excepcion la
presenté el afno 1990, donde el indice es bajo (Tabla 14).

4.3.5.3 Presencia de las larvas de anchoveta y variables bio-oceanograficas

A. Enrelacion con la temperatura

Las larvas de anchoveta se encuentran distribuidas en un rango de de TSM de 13° a
19°C, con una clara preferencia por la TSM de 16° y 17°C, con una clara variabilidad

interanual (Tabla 13).

El patron de comportamiento respecto a la TSM se presenta similar a los huevos,
con tendencia a desplazar su distribucion hacia aguas mas calidas en los afos
1987, 1992 y 1993, cuando la zona se encuentra afectada por el fenomeno de El
Nino.

Los indice de Cr indican una asociacion moderada significativa, entre la distribucion
de las larvas de anchoveta y la TSM en todo el periodo, con indice que fluctian
entre 0,3 y 0,46, la exepcion la presentd el ano 1989, donde el indice alcanzd sélo
0,23 (Tabla 14).
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B. En relacion con la salinidad

Las larvas de anchoveta se encuentran distribuidas en un rango de salinidad de
34,3 psu a 35,2 psu, con una clara preferencia por la salinidad 34,7 y 34,8 psu. La
distribucion de las larvas de anchoveta presenta una variabilidad interanual, con un
desplazamiento hacia aguas mas salinas en el periodo célido 1992 a 1994, hecho
particulamente notorio en el afio 1993 (Tabla 15).

Los indice de Cr indican una asociacién moderada entre la distribucion de las larvas
de anchoveta en casi todo el periodo de estudio, los indices tienden a ser mas
elevados al inicio del periodo de estudio hasta 1987 y a partir de 1991, el indice mas
alto se presenta en el afio 1994 con | Cr de 0,45 (Tabla 14).

C. Enrelacion con la clorofila-a
Las larvas de anchoveta se encuentran distribuidas en aguas de los tres tipos, pero
con una clara preferencia por las aguas oligotréficas, mientras que su presencia es

escasa en las aguas eutréficas con la excepcion del afio 1989 (Tabla 16).

Los indices de Cr muestran una asociacion moderada entre la distribucién de las
larvas y la clororila a alcanzando valores que fluctian entre 0,363 y 0,47 (Tabla 14).

4.4 Distribucion espacial de la anchoveta y las condiciones bio-

oceanograficas, en primavera-verano.
4.41 Distribucion geografica de la anchoveta en primavera-verano

Los mapas de distribucion de los reclutas de anchoveta estan basados en 3.060
celdas (Fig. 57) Las subareas estan separadas entre ellas por lugares donde no se
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encuentran presencia de recurso en los cuatro cruceros analizados. La superficie
ocupada por la anchoveta es mayor en el crucero de enero de 1996 (9601)
alcanzado las 2.246 mn* y menor en el de noviembre de 1998 (9811) alcanzado sélo
1.672 mn? mientras que en noviembre el de 1996 alcanza las 1.690 mn? y en
noviembre de 1998 llega a las 2.089 mn? (Tabla 17). En general se puede observar
que en los cruceros realizados en noviembre y diciembre el recurso tiende a
concentrarse en una superficie menor a la de los que se realizan en el mes de
enero. Sin embargo, el analisis estadistico indican que estas diferencias no son
significativas entre anos, mientras que lo son entre sub-zonas (F,,,s=1,025, p>0,05;
F.ona= 145,023, p<0,05;).

El analisis por subzonas permite determinar que la mayor superficie ocupada por la
anchoveta se registré en la subzona 4 (Tocopilla), seguida por la 5 y las sub-zonas 1
y 2. Interanualmente se aprecia que en los cruceros iniciados en los meses de
noviembre de 1996 y 1998 se incrementa la superficie ocupada por la anchoveta al
sur de la zona de estudio (sub-zona 5) y esta es menor en el area norte. La sub-

zona 4 es la que presenta la menor fluctuacion interanual (Tabla 17).

Los resultados indican que en general el recurso esta altamente agregado ocupando

pequenos sectores que presentan un desplazamiento interanual.

La densidad de la biomasa promedio de anchoveta (IDA) presenta el valor mas bajo
en el crucero 9601 con 32, 86 t/mn® y el mas alto en el crucero 9611 con 267,86
t/mn?, durante el crucero 9801 la densidad de reclutas alcanzé 251,36 t/mn? y
durante el 9811 esta alcanzé solo 175,08 t/mn?.
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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

4.4.2 Condiciones oceanograficas y la distribucion de los reclutas de

anchoveta
4.4.2.1 En relacion con la temperatura

En las cartas de distribucion de la TSM de los cruceros 9601, 9611 y 9811 se
observa la presencia de aguas mas frias en el sector costero y hacia el sur del area
de estudio, mientras que las aguas mas calidas se presentan desde la direccion
oeste (Fig. 58a).. En los cruceros 9601, 9611 y 9811 las TSM promedio eran de
17,19°C, 17,89°C y 17,81 °C, respectivamente. En tanto que en el crucero 9801
la zona se observa una alta temperatura que alcanza en promedio los 23,47° En
efecto en ese periodo el area estaba afectada por el fenomeno de El Nifio (Tabla
18).

Las cartas de distribucion de la temperatura ponderada entre la superficie y los
50 m (Fig. 58b) muestra que la temperatura promedio es mas baja en los cruceros
9601 y 9611.

La anchoveta en el crucero 9601 se encuentran distribuidos en un rango de
temperatura entre los 14°C y los 21°C, la mayor abundancia se encuentra en una
TSM de 17°C, seguido por la TSM de 16°C. Mientras que en los cruceros de 9611 y
9811 los reclutas de anchoveta se encuentran distribuidos en un rango de
temperatura ligeramente superior (de 1°C) de los 15°C a los 22°C, la mayor
abundancia se encuentra en una TSM de 19°C, seguido por la TSM de 18°C. En
tanto que en el cruceros de 98001 los reclutas de anchoveta se encuentran
distribuidos en un rango de temperatura alta de los 20°C a los 25°C, con una clara
asimetria en la curva de distribucion, en efecto la mayor abundancia se encuentra
en la TSM de 24°C, seguido por la TSM de 25°C, mientras que la presencia de
anchoveta en TSM inferiores a 22°C en muy baja (Fig. 59).
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Los indices de asociacion de Cr, entre la temperatura y la distribucion del recurso
presenta una asociacion moderada (entre 0,29 y 0,36) alcanzando el valor mas alto
en el crucero de 9601(Tabla 19). Estos valores son mas altos a los encontrados

para los adultos de anchoveta en temporada de invierno (Castillo et al., 1999).

Los reclutas se presentan en un rango gradiente térmico de 0,8 a 4,0 °C, el
gradiente de temperatura y la presencia de los reclutas de estan relacionados con
R? =0,36 (Fig. 60a).

4.4.2.2 En relacion con la salinidad

En las cartas de distribucion de la salinidad superficial promedio de los cruceros
9601, 9611 y 9811 es 34,66, 34,65 y 34,64 psu, respectivamente; se observa la
presencia de aguas mas salinas en el sector norte del area de estudio (Fig. 3a).
Mientras que en el crucero 9801 la zona se observa una alta salinidad en toda el
area, con un valor promedio de 35,29 psu, en efecto en ese periodo el area estaba
afectada por el fenomeno de El Nifio. La salinidad promedio de la superficie a los
50 m se presenta en la Fig. 61b.

En los cruceros 9601, 9611 y 9811 la anchoveta se encontré mayoritariamente
distribuida en el rango de los 34,3 psu a los 35,1 psu, presentando una ligera
variacion entre cruceros; en el 9601 la mayor abundancia se presenta en 34,6 psu
seguido por 34,8 psu, en tanto que en el crucero 9611 la mayor abundancia se
presenta en 34,8 psu seguido por los 34,7 psu, en ambos cruceros la presencia de
anchoveta en salinidad de 34,9 psu es incipente. En tanto que en el crucero 9811
mayor abundancia se presenta en 34,6 psu seguido por los 34,5 psu, pero se
encuentra recurso hasta las 35,1 psu. La distribucion de anchoveta en el crucero
9801 es en un rango de salinidad mas alta de 35,2 a 35,6 psu, con la moda en
35,3 psu (Fig. 62) (Tabla 18).
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Al comparar los rangos de preferencia de salinidad los adultos (Castillo et al., 1999)
y de los reclutas de anchoveta se observan que en ambos casos la mayor
abundancia se encuentra en una salinidad de 34,7 psu, sin considerar los afios en

que la zona es afectada por el fenomeno de El Nifio.

Los indices de asociacion de Cr, entre la salinidad y la distribucion del recursos se
presentan entre 0,30 a 0,27 (Tabla 19).

Las anchovetas se presentan en un rango de gradiente salino de 0,3 a 3,9 psu, el
gradiente de salinidad y la presencia de los reclutas de estan relacionados con R?
=0,27 (Fig. 60b).

4.4.2.3 En relacion con el oxigeno disuelto

La cartografia de la distribucién de oxigeno superficial se presenta en la Fig. 63a, en
los cruceros 9601 y 9611 el oxigeno disuelto promedio es mas bajo de 3,63 y 4,43
ml/l, en tanto que en los cruceros 9801 y 9811 el valor promedio es alto alcanzando
5,55 ml/l.

Los reclutas de anchoveta estan distribuidos en un amplio rango que abarca desde
1,5 a 6 ml/l, pero con un importante variabilidad interanual. En los cruceros 9601 y
9611 el recurso se encuentra distribuido en un rango amplio con una mayor
abundancia en los 3,5 y 4,5 ml/l, respectivamente. Mientras que en los cruceros
9801 y 9811 los reclutas se encuentran distribuidos en agua bien oxigenadas de 4,5
a 6 ml/l con una preferencia por los 5,5 ml/l en 9801 y 5,0 ml/l en 9811 (Fig. 64).

Los indices de asociacion de Cr, entre y oxigeno disuelto y la distribucion del
recursos se presenta entre 0,32 a 0,22 (Tabla 19).
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En la Fig. 65 se observa que la posicion de los centros de gravedad (CG) por
cruceros por subzonas y por el total presentan una fuerte variabilidad y debido a lo
corto la serie (s6lo 4 afos ) no es posible inferir un modelo de ocupacion del
espacio, a pesar de que se encontraron asociaciones moderadas entre el recurso y

las variables ambientales.

Los reclutas se presentan en un rango de gradiente oxigeno de 0,3 a 1,8 ml/l, pero los
analisis no indican que exista funcionalidad entre estas variables, el R? es de sdélo 0,02.

Se utilizé un analisis de componentes principales para determinar las variables
oceanograficas que determinaron la densidad de anchoveta. En la aplicacion de
este procedimiento, en primer lugar se estimoé la matriz de correlacion (Tabla 20)

esta muestra que existen variables altamente correlacionadas.

El primer componente explica el 51,285% de la varianza y el segundo componente
explica el 18,184% de la varianza, los valores propios son 5,128 y 1,918
respectivamente (Tabla 21). En la componente 1 las variables que presentan
comunalidades significativas son temperatura y salinidad en la superficie y promedio
(desde la superficie a 50 m). En la componente 2 las variables que presentan
comunalidades significativas son temperatura y salinidad en promedio (desde la
superficie a 50 m), gradiente de oxigeno, temperatura y salinidad promedio (desde
la superficie a 50 m).

4.5 Ajuste al modelo de Ricker
Para analizar los factores que inciden en el reclutamiento de la anchoveta, se

seleccionaron las variables climatico — oceanograficas: salinidad, temperatura, indice

de surgencia e indice de turbulencia.
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Los datos utilizados en éste analisis corresponde a la zona de Iquique; area donde se
concentra el desove de la anchoveta y en el mes de agosto, puesto que es el periodo

en que ocurre la mayor proporcionde la produccion anual de huevos.

El indice gonadosomaticode la anchoveta presenta un patrén histérico para el periodo
1987- 1998, en el cual se constata el valor maximo durante el mes de agosto (Fig.
66). En la Zona Norte, la anchoveta presenta un proceso de desove continuo desde
agosto hasta noviembre. Tiene un periodo de reposo sexual entre marzo y mayo y se
inicia la vitelogénesis donde se incrementa el indice entre mayo a julio. La anchoveta
presenta variaciones del indice gonadosomatico durante su periodo reproductivo,
debido a cambios en la estructura del stock desovante y a la dinamica de los grupos
de edad que la conforman. Por otra parte existen variaciones de la fecundidad,
frecuencia de desove, procesos que tienen relacion con los factores ambientales que
gatillan la reproduccion. Por ejemplo, durante 1998 se observa un adelantamiento de

la época reproductiva en éste recurso (Fig. 66).

Respecto a los cambios interanuales de las variables ambientales involucradas en el
analisis; la temperatura del mar en el mes de agosto presenta el nivel mas alto en
1998, registrando un nivel superior a los 18°C. Durante agosto de 1986 se registro la

temperatura mas baja del periodo con 13,5°C.

La salinidad indica que durante agosto de 1998 se registré un maximo de 35,06%o0,
mientras que su valor minimo se detecté en 1988.

El indice de turbulencia presenta variaciones interanuales con maximos superior a los
200 m°s® en el periodo de 1992-94 y registros minimos inferiores a 155 m®/s® en el
periodo 1987-88. El indice de surgencia presenté un incremento importante en el
periodo 1991-1993 y un descenso significativo para el mes de agosto de 1996.
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El ajuste de la relacion stock-reclutamiento dio como resultado la siguiente ecuacion
(Fig. 67 A).:

19 e -S,SZ‘IU'? ANBOy=1,1740 (S)+ 01902 (- 0.00136 IS )Y+ 0.00613 (/T
R =2,07x10" SSB e (358 ) (& Ll ki )

rr=0,63

n= 14

Donde:
R : reclutamiento de anchoveta expresado en numero
SSB stock desovante (t)
S : Salinidad promedio entre las 0 y 20 m de profundidad (%o0).
T : temperatura promedio entre las 0 y 20 m de profundidad (°C)
IS : indice de surgencia (m®/s®*1000m de costa)
IT : indice de turbulencia (m?/ s°)

El ajuste de la relacién entre la produccién anual de huevos y el reclutamiento en el
stock de anchoveta dio como resultado la siguiente ecuacion (Fig. 67 B):

R _ 3 65 X lol-l P/I [1( e (—3_'}"6.\'10'“[J'.IH]—I,IJE(.\' y+ 02110 () + 0,00054 (f5)+0.00282(11))

r?=0,74
n=14
Donde:
R : reclutamiento de anchoveta expresado en nimero
PAH Produccion anual de huevos (numero)
S : Salinidad promedio entre las 0 y 20 m de profundidad (%o0)
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T : temperatura promedio entre las 0 y 20 m de profundidad (°C)
IS ; indice de surgencia (m®/s®*1000m de costa)
IT : indice de turbulencia (m*/s®)

En las tablas 22 y 23 se entregan los anadlisis de varianza de las regresiones y los

errores tipicos de las variable ajustada en cada caso.
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VIlIl. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Condiciones oceanograficas

1.1 Condiciones oceanograficas asociadas al proceso de reclutamiento de
anchoveta, medidos durante el crucero RECLAN 9811.

De acuerdo con el criterio de que vientos menores a 5 m/s no causan una mezcla
turbulenta en la capa superior de la columna de agua (Simpson y Dickey, 1981), el
crucero se caracterizé por tener la mayor parte del tiempo una condicion de vientos
moderados, ya que el 65,2% de los vientos fueron mayores o iguales a 5 m/s, y por
lo tanto se observan algunas zonas de surgencia costera en los perfiles verticales

de temperatura y en la distribucion superficial de la temperatura.

Durante la ejecucion de casi todo el crucero el sistema anticiclonico de presiones se
encontraba en su ubicacion tradicional con una direccion del viento del S-SW, lo que
generd una importante surgencia en la zona de Arica a Pisagua y punta Lobos a

Tocopilla.

Al comparar las observaciones de viento del crucero con la informacion historica de
las estaciones meteoroldgicas (Fig. 43 a 46), no se observa el esquema de que en
Antofagasta se presentan Imayores intensidades que en lquique y Arica, siendo muy
similares en las tres estaciones. En noviembre, el transporte y la turbulencia en
Arica e Iquique muestra valores normales, en Antofagasta en cambio se presenta
una anomalia negativa de significativa importancia. En cuanto al nimero de eventos
Lasker se observa un incremento durante los Ultimos meses del afio, especialmente
en Antofagasta, donde, de un promedio de 10 eventos presenta hacia fines de 1998
casi el maximo posible de eventos (30), lo que estaria de acuerdo con la

disminucion de la turbulencia en el mismo periodo.
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Basados en los boletines climaticos e informacién de Internet se tiene que en
noviembre el Pacifico ecuatorial, al igual que en meses anteriores, continua
presentando anomalias negativas en la Temperatura Superficial del Mar (TSM),
manteniendo las condiciones propias de un episodio frio (La Nifia); el area con
anomalias negativas de la TSM se ubica en el Pacifico central, entre 120°W y
170°W con valores de -1 a -2°C. Por otra parte la corriente de Humboldt y los
afloramientos costeros del Perti se comportaron dentro el rango normal esperado
para |la época.

Lo anterior, complementado con la informacién obtenida durante el Crucero, nos
permite confirmar que la situacion frente a nuestra costa norte, se encuentra en un
fase de normalizacién y de cambio hacia condiciones frias, proceso que se viene
observando desde meses anteriores en la zona ecuatorial, y que ademas los
modelos acoplados y estadisticos continuan sugiriendo el desarrollo de la fase fria
del evento ENSO para el primer trimestre de 1999, por lo que se espera que durante
los proximos meses las condiciones de La Nifa, proyecten sus anomalias hacia la

costa sudamericana.

1.2 Factores cimatico-oceanograficos que afectan el reclutamiento de

anchoveta.

Las serie de tiempo de viento de los promedios mensuales de la intensidad del viento
de Arica, lquique y Antofagasta muestran que la componente V (norte-sur) es la
predominante durante la mayor parte del periodo de estudio con un claro ciclo anual
con maximos en verano y minimos en invierno y que los indices de surgencia y
turbulencia responden principalmente a las variaciones de esta componente del
viento. La componente U (este—oeste) normaimente es menos intensa que la

componente V que también presenta un ciclo anual claro (Fig. 43 a 45)
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Las principales modificaciones al patron anual son producto de los afos en que ha
habido eventos calidos, en los cuales las intensidades de la componente V durante
el verano disminuyen, incluso llegando a ser menos intensas que las del invierno
anterior (72-73, 77-78 y 82-83), produciendo los respectivos cambios en los indices

de surgencia y turbulencia.

El nimero de eventos Lasker, tanto en Iquigue como en Antofagasta, tiene un
comportamiento inverso respecto a la componente V del viento, es decir en verano el
menor numero de eventos y el mayor en invierno. Esto no ocurre en Arica, en donde
la tendencia es que en cada mes el nUmero de eventos se aproxima al maximo

posible de eventos.

En la sefial promedio se aprecia claramente la disminucién tanto del indice de
surgencia como de la turbulencia en los meses de junio a agosto, siendo maximos
entre noviembre y marzo. Se observa ademas que Antofagasta tiene los mayores
valores de turbulencia y Arica los menores, que el indice de surgencia o transporte
fuera de la costa es mayor en Iquique entre enero y abril; en Antofagasta de mayo a
diciembre, y que los valores de la estacion meteorolégica de Arica son mas bajos que
los de Iquique y Antofagasta (Fig. 46). En lo referente a la sefal anual de los eventos
Lasker, éstos alcanzan su maximo en mayo y junio en Iquique y Antofagasta, y sus

valores menores en septiembre en Antofagastay entre febrero y marzo en Iquique.

Lo encontrado respecto a una maxima intensidad en verano y una minima en
invierno tanto para el indice de surgencia como para el indice de turbulencia es
concordante con los trabajos previos de la zona (Fuenzalida, 1989, Carvajal, 1994,
Cubillos y Fuenzalida, 1994), y para las localidades de Callao y Chimbote en Peru
(Mendo et al., 1987) y para bajas latitudes a lo largo de la costa oeste de Norte
Ameérica (Bakun y Parrish, 1982). Por su parte lo encontrado en este trabajo para el
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numero de eventos Lasker es coincidente con lo encontrado por Cubillos y
Fuenzalida (1994).

Los promedios mensuales de temperatura superficial del mar muestran una gran
variabilidad anual e interanual en Arica, Iquique y Antofagasta, con las mayores
anomalias positivas durante los afios 72-73, 82-83, 92 y 97-98 todos los cuales
corresponden a anos Nifo (Fig. 47 y 48). Los ciclos anuales que la TSM de Arica
son normalmente mas altos que los de lquique, en tanto que la TSM de Antofagasta
entre los meses de noviembre a marzo es mas alta que la de Arica e Iquique y entre

mayo y agosto mas baja (Fig. 46).

De la comparacion del afio 1998 respecto del promedio de largo plazo se desprende
que la anomalia positiva en la TSM producto de el evento de El Nifio se observo
hasta abril, disminuyendo notoriamente en mayo. De mayo a diciembre los valores
de TSM son muy cercanos a los promedios con anomalias ligeramente positivas o

negativas, al igual que el viento en lquique y Arica.

1.3  Distribucion y abundancia de la biomasa fitoplanctonica

La distribuciéon y magnitud de la biomasa fitoplancténica permiten indicar que este
es un ano normal, con concentraciones muy superiores a las encontradas en el
crucero de Reclutamiento realizado en enero 1998 (RECLAN 9801) (Osses, 1998),
notandose especialmente que las proporciones entre la biomasa total y la cloa se
mantuvo en una proporcion cercana a 1, lo que indica que al menos a nivel de
pigmentos fotosintéticos la biomasa retorno a su estado normal.

Los niveles de productos de degradacion respecto de la cloa, indican ademas que la
poblacién de fitoplancton estuvo en éptimas condiciones fisiologicas, por lo que la
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oferta ambiental de alimentacion para consumidores secundarios y terciarios fue

optima.

Es notable la asociacion entre las masas de agua fria y las mayores
concentraciones de cloa, las que pueden ser confirmadas al comparar los mapas de
distribucion de temperatura superficial y las mayores agregaciones de cloa. Esto
indica que con la relajacion del impacto de El Nifio sobre el ecosistema éste volvio a
un régimen de normalidad, con abundancia de sectores con sistemas frontales que
permitieron la agregacion de la biomasa y el aumento sustantivo de la produccion

biologica del area.
2. Biologia Pesquera

La anchoveta es un recurso pesquero que presenta fuertes variaciones en su
abundancia, estas variaciones se explican principalmente por fuertes cambios en el
reclutamiento, debido a que es una especie de vida corta y el reclutamiento constituye
el 51% de la biomasa del stock (Barria, 1995). La explotacién pesquera ha acentuado
los cambios interanuales de abundancia debido a que merma el stock adulto y
disminuye el efecto amortiguador de las variaciones del reclutamiento. Actualmente, el
stock de anchoveta se encuentra en sobre-explotacion y se evidencié un descenso
importante del reclutamiento (Barria, 1996 y 1997). Estos antecedentes se han
confirmado durante 1996 por una reduccion significativade un 50% de las capturas de
anchoveta en la Zona norte de Chile.

El problema del reclutamiento y en particular la fortaleza de la clase anual es un tema
que se ha estudiado en la anchoveta de la corriente de California (Blaxter y Hunter,
1980). En dicho stock se ha analizado la fecundidad de la anchoveta y en particular el
numero de tandas que se producen durante la época reproductiva (Hunter y Golberg,
1982), lo cual es un dato importante en la estimacion de la produccion anual de huevos.
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En todas las especies de clupeidos se produce una alta mortalidad de huevos y larvas
durante el primer afo de vida (Blaxter y Hunter, 1980; Pitcher y Hart, 1982;
Smith,1985); la cual se atruibuye a procesos biolégicos tales como canibalismo
(Hunter y Kimbell, 1980) y fisicos (Alheit y Bernal, 1993; Bakun y Parrish, 1980;
Duncombe et al., 1992; Parrish y Mac Call, 1978; Roy et al., 1992). La intensidad de
la mortalidad natural determina la fuerza del reclutamiento. Al respecto existen
actualmente varias teorias siendo la hipotesis de Lasker (1978) la mas difundida y
apropiada a la anchoveta, situacion que define la produccion biologica del stock
(Lasker, 1985).

Las estimaciones de reclutamiento de anchoveta se realizan mediante el ASP
"Analisis Secuencial de Poblaciones" (Barria, 1989, 1990, 1995, 1996; GTE 1992,
1993, 1994). Las estimaciones del ASP, pueden ser mejorados con informacion
auxiliar sobre el reclutamiento obtenido a través de estos cruceros de investigaciony
pueden ser utilizados para realizar la prognosis del recurso (Walters, 1982, Hilborn y
Walters, 1991).

Actualmente existen modelos para evaluar la anchoveta de California, que no
requieren de tanta informacion biolégico-pesquera, pero necesitan informacion auxiliar
a la pesqueria (Jacobson et al., 1994). En Administraciéon Pesquera, también existen
desarrollos metodoldgicos importantes para evaluar el riesgo de la informacién
cientifica en la toma de decisiones a partir de estimaciones de cruceros (Hilborn et al.,
1994).

Los resultados de este crucero permiten constatar una recuperacion de la fortaleza
de la clase anual de anchoveta en la zona prospectada, particularmente en lo que
se refiere a la biomasa en peso. Otros antecedentes indican que el proceso de
reclutamiento comienza a gestarse en el norte y a medida que avanza el verano se
intensifica en el sur. (Barria, 1990). Durante el presente crucero este proceso fue
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inverso al detectado en anos anteriores, observandose una mayor presencia de

reclutas en la zona de Antofagasta seguido de Iquique y finalmente Arica.

Durante el crucero RECLAN9611 se observod la presencia de una segregacion
espacial por tamanos, los reclutas se encontraron principalmente en la zona de Arica
e lquique y los ejemplares adultos en la peninsula de Mejillones. Al igual que el
crucero RECLANS9501, los reclutas se encontraron en zonas en las cuales se

observaron frentes costeros bien delimitados e intensos.

Respecto a la comparacion de los resultados de las distribuciones de tamario de las
anchovetas por zona de pesca del presente crucero (RECLAN 9811) con el RECLAN
9801, se observa que en Arica disminuyd significativamente la proporcion de reclutas
en numero en el RECLAN 9811 con una distribucion polimodal diferente del RECLAN
9501.

Para la zona de Iquique no existen diferencias significativas en la proporcion de
reclutas capturados en ambos cruceros, apreciandose un leve incremento del nimero
de reclutas en RECLAN 9811 de un 91,5% a un 93,6% y con rangos de longitudes de
las anchovetas capturadas entre 6,5 a 16,5 cm de longitud total.

Durante la época del crucero, las anchovetas adultas se encontraban en estados 2 y 5
(pre-desove y desovadas), a diferencia del crucero RECLAN9801 en que el 90 % de
las hembras se encontraron en estado 2. Sin embargo, el grado de desarrollo de los
ovarios de las anchovetas indica que el proceso reproductivo estuvo sincronizado para
desovar de acuerdo al patron historico, no obstante durante todo 1998, se observaron

altos indices gonadosomaticos (Fig. 66).
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Respecto a la proporcion sexual de las anchovetas se observé un marcado
predominio de las hembras a longitudes mayores a los 13,5 cm, de manera similar al
RECLAN 9611 y 9801, lo que estaria asociado a una menor evasion a la red de
arrastre por su estado de gravidez, esta situacion es equivalente a lo observado en la
pesqueria de cerco por Aranis (1986).

Las diferencias de los pesos medios por zona de pesca permiten deducir la
existencia de diferencias significativas en la tasa de crecimiento relativo (Tabla 4)
entre las distintas zonas consideradas sugiriendo la existencia de distintas ofertas
de alimento en estos habitat o una importante incidencia del peso de las génadas
sobre el peso total de los individuos. La comparacién de las pendientes de las
regresiones longitud-peso permiten determinar diferencias significativas entre las
zonas de pesca. Estas diferencias en los pesos promedios por clase de longitud son
mas evidentes en anchovetas mayores a los 13,0 cm, hecho que puede estar
motivado por la incidencia del peso de las génadas sobre el peso total dado su
mayor estado de madurez, por otra parte se puede inferir que la menor abundancia
de anchoveta (Barria,1999) deja en el medio una mayor cantidad de alimento per
capita, lo cual esta sugiriendo que en el stock de anchoveta existen efectos
densodependientes del crecimiento somatico, hecho que se plantea como una

hipotesis que debe ser probada a futuro con muestreos ad hoc.

2.1 Modelos no lineales en el ajuste de la relacion Longitud-peso de la

anchoveta

En general, en biologia pesquera desde largo tiempo se ha aceptado que el
crecimiento en peso de los peces es explicado adecuadamente por una relacién
potencial:

W=al’
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Donde:
W = Peso total (g)
L = Longitud total (cm)
ayb = Parametros de la relacion alométrica.

La determinacion de los parametros de esta relacion longitud-peso, tradicionalmente
se ha realizado mediante la linearizacion del modelo, aplicando una transformacién
logaritmica neperiana y ajustandose mediante el método de los minimos cuadrados.
Este procedimiento realiza una aproximacion analitica de los parametros y en algunos

casos sus desviaciones estandar resultan irreales (Gayanilos y Pauly, 1997).

De alli que algunos autores recomiendan utilizar en forma alternativa otros
procedimientos, como el método de las estimaciones de minimos cuadrados no lineal.
Este procedimiento consiste en minimizar los residuales en un espacio paramétrico

mediante una rutina iterativa.

Teniendo presente estas consideracionesy la necesidad de aplicar los procedimientos
mas adecuados en la estimacion de los parametros biologicos, en el presente trabajo
se analizan en forma comparativa los ajustes al modelo de relacién longitud-peso,
mediante la transformacion logaritmica, denominado método lineal y por intermedio
del proceso iterativo que asegura la minimizacion de los residuales, llamado método

no-lineal.

En la Fig. 68 se presentan en forma comparativa los dos ajustes.

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

modelo no-lineal, este error se aplica de modo aditivo., Segun:

Ajuste Lineal:

”f=b; L:‘ “ €,

Ajuste no-lineal
W;=b, L, +¢,

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

estructura de la varianza, puesto que en el método no-lineal la varianza es sesgada.

Mas auln, la suma de cuadrados de los residuales para los ajustres lineales y no-
lineales mediante el procedimiento de minimizacidon no pueden ser comparados
porque cada uno de ellos entregan estimados minimos pertenecientes a espacios

muestreales distintos.

Los criterios entonces para determinar el modelo que evalie el mejor ajuste a los
datos es que por una parte se cumpla que la esperanza del error residual es igual a
cero y que la varianza permanezca constante con los cambios en la variable
dependiente (PESO) o independiente (L) (Skillman y Yong, 1994) y finalmen'_te
comparar la proporcién de la variacion en torno a la media por medio del coeficiente
de determinacion (R?).
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Es asi como se plotearon los residuales respecto a las variables dependientes (PESO)
e independiente (L) para analizar el comportamientode la varianza.

El grafico de los residuos fue analizado para ambos modelos (Fig. 69) observandose
que en el modelo In-lineal (Fig. 69 A) la varianza en tallas y pesos bajos es
relativamente alta, tendiendo a homogenizarse en pesos superiores a 6 g, situacion
bastante similar en el caso de las tallas. Este hecho probablemente sea producto de
errores de tipo instrumental de la balanza utilizada, asociado a las dificultades y
variabilidad de las tallas y pesos menores. Al respecto, se debe tener presente que en
este tipo de mediciones, la talla ha sido considerada como una variable sin error,

mientras que el peso es la variable aleatoria dependiente medida con error.

En el caso del ajuste no-lineal (Fig. 69B), se observa claramente el efecto de
heterocedasticidad en las varianzas de los residuales, con un incremento sostenido
hacia los valores mayores, particularmente en el caso de las tallas. Cabe mencionar
que en el ajuste In-lineal la escala de los residuales es logaritmica, mientras que en

el modelo no-lineal, la escala es aritmética.

Respecto al coeficiente de determinacion, el modelo In-lineal presenta un ajuste
levemente superior con un R? = 0,96, mientras que el modelo no-lineal tuvo un R?
= 0,94 (Tabla 4).

Una situacion similar obtuvo Skillman y Yong (1994) en su analisis de las relaciones
de longitud-peso de seis especies de atunes en el oceano Pacifico Central, estos
autores determinaron que el ajuste linearizado representaba de mejor manera los

datos obtenidos.

Finalmente, al comparar los parametros de los dos ajustes (Tabla 4), se aprecian
leves diferencias entre los interceptos y las pendientes, que al ser evaluadas y
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comparados los pesos estimados seglin ambas ecuaciones, es posible sefialar que
en tallas entre los 5 y 10 cm, el ajuste lineal es entre 0,11 a 0,09 g mayor que el
ajuste no-lineal, en tallas mayores el ajuste no-lineal sobrestima los pesos en hasta
2,33 g a 16,5 cm (Fig. 68).

Dada la situaciéon anterior, en el presente Crucero se prefiri®6 mantener el método
lineal para la estimacion de la ecuacion PESO-L utilizado tradicionalmente, sin dejar
de considerar y tener presente las posibles correcciones que surgan de los analisis

no-lineales y que deben ser incluidas en futuros trabajos.
3. Factores que afectan el reclutamiento de anchoveta

En la relacion de Produccion Anual de Huevos (PAH)-Reclutamiento, con las variables
ambientales se observa que el coeficiente de determinacion del modelo de regresion
multiple es R*=0,55. También es posible determinar que los mayores reclutamientos
se produjeron en 1992 y 1993 con niveles intermedios de produccion anual de

huevos.

En este sentido es necesario analizar esta relacion cuidadosamente, debido a que el
logaritmo de la tasa de reclutamiento se describe como una sumatoria de
mortalidades independientes. Esta condicion implica que pueden ocurrir eventos de
mortalidad en forma simultdnea en el mar, asi mismo también efectos combinados al

constituirse en una fuente de mortalidad densoindependiente.

Para una interpretacion adecuada de los coeficientes de la regresion lineal se debe
tener presente el signo y su magnitud, el primero indica el sentido en que afecta al
modelo y el segundo sefiala el ponderador de la variable independiente. En este caso
particular, las variables Produccion Anual de Huevos (PAH) y Salinidad (S) presentan
signo negativo indicando que su efecto es negativo sobre el modelo ajustado, el
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significado biologico de la magnitud de la primera variable es que existen efectos
densodependientes que regulan la magnitud del reclutamiento. Es decir con
producciones anuales de huevos altas el efecto densodependiente es mas fuerte y se
generan bajos reclutamientos. Particularmente en esta especie se puede generar esta
relacion por competencia intraespecifica por el alimento, bajo el supuesto que el
alimento es el factor limitante. También se han descrito en la literatura una mortalidad
de huevos de anchoveta a altas densidades por filtracion pasiva de los ejemplares
adultos, sin embargo no es significativa. Respecto a la salinidad indica que
incrementos de esta variable generan una mortalidad de los huevos de anchoveta y
por ende su reclutamiento. En este sentido se puede senalar que variaciones de
salinidad en el norte de Chile se deben a la intrusion hacia la costa de masa de agua
de altas salinidades en la zona costera habitat de los reclutas de anchoveta. Las
variables temperatura, indice de surgenciay turbulencia tienen efectos positivos sobre
el proceso, indicando que los incrementos favorecen el reclutamiento de esta

especie.

Las magnitudes del coeficiente indican el peso relativo de cada una de las variables,

en este sentido la variable salinidad es la que tiene mayor peso (Tabla 22).

El analisis de varianza del modelo de regresion multiple ajustado indica que la

regresion lineal es significativaa un nivel de confianza de un 80% (Tabla 22).

Cabe mencionar que estos analisis tienen restricciones debido a que el niumero de
variables ambientales no puede ser mayor a la cantidad de observaciones (14 afos)
y por otra parte puede existir colinealidad entre las variables. Sin embargo, una alta
correlacion entre variables ambientales implica que su incorporaciéon en el modelo
reduce muy poco la varianza total. En este caso seguramente se esta produciendo
una colinealidad entre las variables IT e IS, puesto que ambas son dependientes de

la intensidad del viento, que es fendmeno que las provoca.
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Esta situacion puede ayudar a explicar el bajo nivel de significancia en que se acepta

la existencia del modelo.

El modelo de Ricker que se ajustd a la relacion stock desovante (SSB)-recluta tuvo un
coeficiente de determinacion R*=0,39 (Fig. 67A ). Este modelo también se calcula
mediante una regresion lineal multiple, en que la variable dependiente es el
Ln(R/SSB) y las demas variables independientes son el stock desovante del stock
(SSB), la salinidad (S), la temperatura (T), el indice de surgencia (IS) y el indice de
turbulencia (IT). El analisis de varianza del modelo de regresién multiple indica que
la regresion lineal es poco significativa a un nivel de confianza de un 55% (Tabla
23), existiendo un 61% de la varianza total que no es explicado por el modelo.. El
comportamiento de las variables independientes tanto en magnitud como en el

sentido de influencia es similar al caso anterior.

4. Estimados de biomasa de la fraccion recluta de anchovetay de la precision

4.1 Estimados de biomasa de la fraccion recluta de anchoveta

Los tres estimados de biomasa de anchoveta obtenidos en el presente Crucero son
bastante similares con divergencias entre ellos inferiores a 1,7%, siendo el método
tradicional el valor mas conservador con 310.108 t, diferiendo en un 1,7% respecto al
estimado con el método geoestadistico (315.521t), que fue el mas alto y solo 0,02%
respecto al de las tallas (310.043 t).,Entre el geoestadistico y el de las tallas se

aprecia una diferencia cercana al 1,7%.

Dado lo anterior, se considera que la biomasa de anchoveta estimada con el método
geoestadistico fue el mas confiable.
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El analisis comparativo de la biomasa de anchoveta obtenida en este Crucero con el
meétodo tradicional, respecto a los alcanzados en las temporadas primavera-veranode
los afios 1995, 1996 y 1998 (RECLAN 9501, 9601, 9611 y 9801) indican que en el
presente crucero se registré una reduccion cercana al 52,1 % y 34,4% respecto al
verano de 1998 (RECLAN 9801) (647.760t) y a la primaverade 1996 (RECLAN 9611)
(472.822 t), respectivamente. En relacion al verano de 1996 (RECLAN 9601), en que
se registraron 102.010 t, el actual estimado representa un incremento superior al
203,9%.

La fraccion de reclutas de anchoveta (en peso) en los tres cruceros considerados ha
sido 53,4% para el verano de 1995 (RECLAN 9501); 7,6% para el verano de 1996
(RECLAN 9601); 25,56% en la primavera de 1996 (RECLAN 9611) ; 22,6% en el
verano de 1998 (RECLAN 9801) y 65,5% en la primavera de 1998 (RECLAN 9811),
observandose un importante incremento en el estimado del presente crucero del
38,7% y 65,6% respecto al verano de 1998 (RECLAN 9801) y primavera de 1996
(RECLAN 9611), respectivamente.

En los casos en que se ha aplicado el método de estimacion por tallas, se observa que
la fraccion reclutas ha sido levemente superior que el resultado estimado con el método
tradicional, registrandose diferencias de 6,6 y 10,8% en los cruceros RECLAN 9601,
9611 y 9801, siendo comparable, al valor estimado mediante el método geoestadistico,
para el RECLAN 9611, en el presente caso, las diferencias se encuentran dentro del
orden sefialado, no superando el 10,4% entre los estimados con el método tradicional y
el de las tallas.

Las diferencias se explican en las caracteristicas de las distribuciones de tallas, siendo
notable en aquellos casos en que son polimodales, como es el caso del crucero 9611
respecto al 9601 y en 9801 y que tambien podria influir en el presente crucero, dado
que en el caso del método tradicional se utiliza el aporte de los reclutas promedio sobre
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la pesca, no se pondera adecuadamente las contribuciones de las colas de las
distribuciones si es que éstas son distintas a la normal o son polimodales como
usualmente acontece. Tambien se debe considerar para explicar las diferencias entre
los distintos estimados de biomasa, respecto al de las tallas, el hecho que en este ultimo
meétodo las lecturas acusticas se asignan en base a la estructura de tallas obtenida en
cada lance por lo puede ocurrir que una importante lectura acustica sea asignada a una
estructura de tallas determinada, situacion que no se manifiesta al considerar la razén
de las lecturas acusticas o la media de las tallas para determinar el TS a aplicar.

4.2 Precisionde los estimados de biomasa

La eficiencia de cada uno de los métodos utilizados en este estudio, para medir la
precision de los estimados de la biomasa, depende del tipo de distribucién de los
recursos, es asi como en general los métodos de los Estratos Agrupados y Bootstrap
entregan mejores indicadores en distribuciones de mayor variabilidad, mientras que
los indicadores de la precision (Coeficientes de error y de Variacion) obtenidos con el
método de los Conglomerados son menores cuando presentan una menor variabilidad
dentro de las transectas. Esto se debe a que el método de Conglomerados (Hansen
et al., 1954) es el tnico de los propuestos que considera la variabilidad dentro de las
transectas, mientras que en los otros dos casos se considera a la transecta como un
solo dato, midiendo solamente la variabilidad que se registra entre ellas y que es

atribuible a la distancia entre las transectas.

En el presente caso se alcanzaron Coeficientes de Variacion entre 0,11 y 0,22,
dependiendo del método) con errores del 17,7 y 37,3%, estimaciones que son
inferiores a los obtenidos en cruceros como el 9801 (CV entre 0,17 y 0,21) é al
RECLAN 9611 en que se obtuvo un CV de 0,25 y Error de 41,9%, alcanzandose
resultados similares con el método Boostrap y Estratos agrupados, que reduce la

variabilidad al formar estratos entre las transectas vecinas.
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Al comparar con el método geoestadistico, también se aprecian los mejores
estimadores de la precision de la serie con errores de 18,1% y CV de 0,11, situacién
que se debe a la eliminacion de gran parte de los ceros, midiéndose casi
exclusivamente la variabilidad propia de los datos. Esta mayor precision en los
estimados de biomasa, junto con la validacion del valor central, senalado
anteriormente respaldan el resultado alcanzado con el método geoestadistico, en

desmedro de los otros.

Con el fin de analizar el efecto de la separacion entre transectas sobre los estimados
de la precision y de biomasa, en los cruceros RECLAN 9601, 9611, 9801 y 9811, se
estudiaron los cambios en el CV frente a distintas separaciones de las transectas,
mediante el método de los Conglomerados (Hansen et al., 1953), es asi como se

consideraron los datos a 5, 10, 15, 20, 25 y 30 mn. Estos analisis también
contemplaron los posibles efectos de periodicidad en la distribucion espacial de la
anchoveta, por este motivo el procedimiento considerdé a las transectas pares e
impares por separado y renumerando las transectas, descartando a la primera. A
cada grupo de datos se le ajustd una ecuacion de regresion.

De este modo, se aprecia que al aumentar la distancia entre las transectas el CV
aumenta de forma potencial, no lograndose en ninguno de los casos considerados
la asintota, la pendiente mayor en el CV se presentdé al cambiar desde 5 a 10 mn,
variando alrededor de 10 puntos, este cambio se moderé al cambiar desde 10 a
20 mn, reduciéndose después de las 20 mn. Las ecuaciones de regresion ajustadas
a los datos indican que los cruceros de veranos de 1996 (9601) y 1998 (9801) son
comparables a los obtenidos en el presente caso (RECLAN 9811) pero con una
reduccién en el intercepto, mientras que en el crucero de primavera de 1996 (9611)
se presentd una pendiente levemente menor y un incremento en el intercepto,
indicando cambios menores en los CV frente a un aumento de la distancia entre

transectas (Fig. 70). También es notoria la menor variabilidad de los CV al aumentar
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la distancia entre transectas, situaciéon que seguramente se debe a una distribucién

relativamente mas homogénea del recurso, respecto a los otros casos.

Los estimados de biomasa no presentaron cambios importantes al variar la distancia
entre transectas, presentandose un importante aumento en la variabilidad de los
datos al considerar las transectas pares o impares (Fig. 71), sugiriendo algun grado
de periodicidad en la distribucion, en todo caso los resultados alcanzados en el
RECLAN 9811, son, al igual que en el caso de los CV, menos variables que en los
otros casos.

5. Relacion entre los estimados de biomasa y las capturas

Se analizo la relacion entre los estimados de biomasa de anchoveta de primavera-
verano, respecto a las capturas obtenidas el afo siguiente. Para estos efectos se
considero la serie de datos disponible en el periodo 1985 —1991 correspondiente a
los cruceros denominados PELANOR y 1995-1998 correspondiente a la serie
RECLAN. Los cruceros realizados en el verano (a principios de ano) fueron
considerados como provenientes de la primavera anterior (a fines del ano anterior).
Las capturas de 1999 corresponden a los valores acumulados hasta el 30 de
octubre (Fig. 72).

Se descartaron los pares de datos 86/87, 97/98 y 98/99 por encontrarse
evidentemente fuera de la tendencia, situacion que en los dos primeros fue
provocada por la influencia de El Nifio que en ambos casos produjo importantes
caidas en las capturas, no obstante los altos niveles de biomasa que se registraron
en el verano de 1998 (RECLAN 9801), que para efectos del presente analisis se
consideré como primavera de 1997. En el caso del par 98/99, se debe tener
presente que las capturas consideradas corresponden a los valores acumulados

hasta fines de octubre, no obstante lo anterior, se aprecia el efecto de las bajas
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capturas durante el primer semestre de 1999 que han sido el resultado de la
normalizacion del sistema pelagico después de El Nifio 1997-98.

Los resultados del andlisis indican la existencia de una relacion funcional entre la
biomasa de anchoveta estimada en la primavera-verano, considerada a principios
de la temporada de pesca y la captura del afio siguiente. Esta relacion fue del tipo

logaritmica segun:

C =-708,1793 +755,7115 Log (BIO)

2 =0,54
N =8
Siendo:
C = Captura 1 afio mas

BIO = Biomasa de anchoveta de primavera — verano.

Se probo el ajuste de la regresion mediante el test t ;45 ¢ ¥ €l analisis de varianza
con el test F,,¢5. La hipotesis de prueba fue H,: p = 0, la que es rechazada con
las pruebas mediante el test t y el test F, aceptandose la hipotesis alternativa que

indica que los datos se ajustan significativamente a la regresion (Tabla 24 y 25).

La corta serie de datos correspondiente a los estimados de reclutas, en biomasa (t)
y abundancia (numero), respecto de las capturas del ano siguiente impiden
visualizar una tendencia clara (Fig. 73), agregandose ademas el hecho que se han
incorporado los efectos de El Nifio que afectd intensamente a la zona norte durante
1997-98 y que provoco fuertes caidas en las capturas de 1998, al respecto es
importante mencionar que durante gran parte de 1998 y especialmente en el periodo
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de verano y otofio, la anchoveta se localizé en sectores profundos, asociada incluso

al fondo del mar, lo que la hizo inaccesible a las redes de cerco.

Por otra parte, la aparente contradiccion entre el estimado de biomasa del verano de
1996 (RECLAN 9601), considerado como realizado en la primavera de 1995,
respecto a la captura de 1996 puede ser explicado por un desfase entre la fecha de
realizacion del crucero (enero de 1996) y el pico del reclutamiento que

probablemente se presentd en noviembre- diciembre de 1995.

Respecto al impacto del reclutamiento de la primavera de 1998 (RECLAN 9811)
sobre las capturas de 1999 y aun cuando en el segundo semestre se ha registrado
un incremento en éstas, se debe tener presente que en el primer semestre de 1999
el sistema pelagico del norte de Chile aun se encontraba en proceso de
recuperacion después de El Nifo lo que se ha manifestado negativamente sobre las

capturas, por lo tanto es aun prematuro concluir acerca de esta relacion particular.

Castillo et al (1996), trabajando en base a una serie de datos provenientes de
cruceros hidroacusticos realizados en invierno entre 1985 y 1995, obtuvieron una
relacion funcional entre los Indices de Densidad de anchoveta respecto a las
capturas del afio siguiente, segun:

C =322,25+10,14 1D

R? =055
N =10
Siendo:

C = Capturas 1 afio mas ()
ID = Indice de Densidad del invierno (tYmn?:
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CONCLUSIONES

Los resultados analizados permiten concluir que:

1s

De la informacién historica se concluye que la época de maximo desove de la

anchoveta se caracteriza por:

indices de surgencia y turbulencia aumentando desde sus valores minimos,
sin alcanzar los maximos

el numero de eventos Lasker va disminuyendo desde su valor maximo.
temperaturas superficiales del agua de mar mas bajas, entre 14 y 17°C, con
anomalias entre -1y 1°C

En noviembre la zona de estudio (periodo del maximo reclutamiento de la
anchoveta) se caracterizd por presentar condiciones normales en una

tendencia hacia un periodo frio, destacandose:

predominio de vientos moderados (>5 m/s) con indices bajos de surgencia y
turbulencia y un mayor numero de eventos Lasker.

temperatura y salinidad superficial dentro de los rangos normales 14,1 —
21,7°Cy 34,5 - 35,2 psu respectivamente.

isoterma de 15°C normal, entre 19 y 56 m.

predominio de las masas de agua ASAA y AESS y escasa influencia de
AST.

La distribucion de frecuencias de longitud fue polimodal, con un grupo principal
de reclutas situado entre los 5,0-12,0 cm y un grupo secundario con moda en
los 15,0 cm. Se aprecian diferencias significativas en las distribuciones de

frecuencia de longitud por zona.
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En la zona de Arica se observé una menor presencia de reclutas en las capturas
(51,8% en numero y 29,0% en peso) y los ejemplares capturados fueron los de
mayor tamano del area de estudio. En su distribucion polimodal, el peso
promedio total de las anchovetas fue de 17,0 g y la de los reclutas fue de solo
956g.

En la zona de Iquique hubo una alta presencia de reclutas. El porcentaje de
reclutas en numero y peso fue de 93,6 y 84,8%, respectivamente. El peso
promedio del total de ejemplares de anchoveta fue de 8,0 g y de los reclutas de
729

En la zona de Antofagasta la distribucion de longitudes también fue polimodal,
destacandose también el grupo de ejemplares reclutas. El porcentaje de reclutas
fue de 92,1% en niumeroy de 78,8% en peso y el peso promedio para el total de
ejemplares y para los reclutas fue de 5,6 y 4,8 g, respectivamente. En esta zona
se detectaron los pesos promedios mas bajos del area estudiada.

En el periodo de estudio y al igual que en la primavera de 1996 (RECLAN 9611),
en el crucero RECLAN 9811 se observé una fuerte segregacion espacial de la
anchoveta por tamafios, registrandose presencia de reclutas y adultos en
diferentes proporciones en las tres zonas en que se dividio la zona de estudio.
No obstante lo anterior y a diferencia de anos anteriores, la segregacion espacial
del reclutamiento de anchoveta fue inversa, registrandose la menor proporcion

de reclutas en la zona de Arica.

Los pesos promedio de los ejemplares presentaron diferencias significativas por
zonas de pesca, lo cual implicaria la existencia de efectos densodependientes.
Adicionalmente, los pesos medios por tamaro del area de estudio, disminuyeron

en la zona de Antofagasta, lo cual podria suponer una disminucion en la oferta
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trofica causada por alteraciones del medio ambiente (zona de mayor

turbulencia).

El stock desovante presenté predominio de hembras en el area de estudio
(60,2%) sobre machos (39,8%), lo que fue significativo a tallas mayores a los
15,5 cm. En los rangos de longitudes inferiores se mantienen valores cercanos a
0,5.

En relacion a los estados de madurez el 62,3% de los ejemplares se
encontraron en estado 5 (desove) y un bajo porcentaje (27,1%) en estado 2.
Latitudinalmente, se observé un desfase en el proceso reproductivo,
presentandose de norte a sur una disminucién progresiva de los estados 5

(desove) y un incremento gradual de los estados 2 y 3.

El analisis de los factores que inciden en el reclutamiento senala que las
variables ambientales utilizadas son significativas como fuente de mortalidad y
representan menos del 15% de la varianza total. Por lo tanto, deben
estudiarse con mayor cuidado los procesos y mecanismos del reclutamiento a
diferentes escalas espaciales para que sean incorporadas en un modelo de

caracter predictivo o explicativo del reclutamiento.

Se ajustaron las siguientes ecuaciones, que relacionan la intensidad de blanco
(TS) y la talla (L) segun:

TS=1881Log (L)-7261,R* =0,93; N = 18.

La ecuacion estandarizada al modelo general fue:

TS =20Log (L)-73, 88.
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14.

15.

16.

17.
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TS, =-11,72 Log ( L ) — 20,97

La biomasa de anchoveta estimada con el método geoestadistico alcanzé a
315.521 t con un coeficiente de variacionde 0,11 y un error del 18,1%, este valor
representa una reduccion cercana al 52,1 % y 34,4% respecto al verano de 1998
(RECLAN 9801) (647.7601) y a la primavera de 1996 (RECLAN 9611) (472.822

t), respectivamente.

La biomasa de reclutas de anchoveta, en peso, estimada segun el método
geoestadistico alcanzé 206.666 t, con un CV de 0,13, valor que representa un
incremento del 38,7% y 65,6% respecto al verano de 1998 (RECLAN 9801) y
primavera de 1996 (RECLAN 9611), respectivamente.

La abundancia total de anchoveta expresada en numero de ejemplares, fue de
34.295,8 millones de ejemplares, con un CV de 0,79. La fraccion de reclutas en
namero fue 29.700,13 millones de ejemplares, con un CV de 0,46.

Las especies que se identificaron con los lances de pesca y que se detectaron
en la prospeccion acustica fueron la anchoveta (Engraulis ringens), mote 6
bacaladillo (Normanichthys crockeri), pez linterna (Vinciguerria lucetia),
jurel (Trachurus murphyi), sardina espafola (Sardinops sagax) y langostino
(Pleuroncodes monodon).

La distribucion espacial de la anchoveta se caracterizé por su alta presencia en
el sentido latitudinal, registrandose en practicamente toda la zona de estudio,
en el sentido longitudinal se distribuyé entre la costa y las 8 mn, llegando
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ocasionalmente hasta las 9 mn; y un nivel gregario relativamente alto,

registrandose importantes concentraciones en areas relativamente pequefas.

Es posible diferenciar tres sectores desde el punto de vista de dominio de los
reclutas, entre Antofagasta y caleta Patillos (20°40'S); entre caleta Patillos y
Pisagua con nivel intermedio de presencia de reclutas, y al sector ubicado en
las cercanias de Arica como dominio de adultos.

Batimétricamente, la anchoveta se ubico entre los 10 y 30 m, registrandose el
mayor numero de agregaciones en los primeros 20 m. Esta distribucion estuvo
asociada a las isotermas de 13 a 22°C, presentandose dos modas en la
distribucién de temperatura, una entre los 15y 16 C y otra en los 19-20 C y
salinidades entre 34,1 y 35,0, con las mayores frecuencias de cardimenes en 34,6
y 34,8 psu.

Los Indices de Densidad (ID) y Cobertura (IC) indican que la anchoveta ocupo el
25,2% del area prospectada, mientras que el ID alcanzé a 395,3 /mn?.
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Figura 20. Distribucién de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red de media
agua por lance de pesca en el Crucero RECLANG811 (fraccién recluta <= 12 em).
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Figura 21. Distribucion de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red de media
agua por lance de pesca en el Crucero RECLAN9811 (fraccion recluta <= 12 cm).
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Figura 22. Distribucion de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red de media
agua por lance de pesca en el Crucero RECLAN9811 (fraccidn recluta <= 12 cm).
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Figura 30 Relacion funcional de la intensidad del blanco (TS) y Ia talla (L) de anchoveta
ajustadas en los cruceros RECLAN 9611 (Castillo et al, 1998), RECLAN
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B. Indica el ajuste al modelo general TS =20 - log (L) + A.
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Figura 31 Relacion funcional de la intensidad del blanco por kilo (TS kilo) y la talla (L)
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Figura 36 . Distribucién de la biomasa: a) reclutas y b) no reclutas. Crucero 9811.
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Figura 37. Distribucién batimétrica de anchoveta en profundidad, temperatura y
salinidad. Crucero RECLAN 9811.
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Figura 39. Distribucién batimétrica de bacaladillo en profundidad, temperatura y
salinidad. Crucero RECLAN 9811.
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Figura 40. Distribucion espacial de pez linterna. Crucero RECLAN 9811.
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Figura 41. Distribucion batimétrica de pez linterna en profundidad, temperatura y
salinidad. Crucero RECLAN 9811.
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Figura 42.Distribucion espacial del total de especies. Crucero RECLAN 9811.
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Figura 43 Promedio mensual de la componente U (este—oeste) y V (norte—sur); indices de
surgencia y turbulencia; y nimero de eventos Lasker del viento en Arica.
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Figura 44 Promedio mensual de la componente U (este—oeste) y V (norte—sur); indices de

surgencia y turbulencia; y numero de eventos Lasker del viento en Iquique.
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Figura 46 Temperatura superficial del mar, indices de turbulencia y surgencia, y nimero
de eventos Lasker. Promedio mensual del Periodo 1971 a 1998 (Linea
continua) y promedio mensual afio 1998 en Arica, Iquique y Antofagasta
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47 Promedio mensual de temperatura superficial del mar en estaciones costeras
de Arica, lquique y Antofagasta.
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Figura 48 Promedio mensual de anomalia de temperatura superficial del mar en
estaciones costeras de Arica, lquique y Antofagasta.
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Figura 49 Promedio mensual de anomalia temperatura superficial del mar acumulada en
estaciones costeras de Arica, Iquique y Antofagasta.
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Figura 50 Distribucion temporal de temperatura con profundidad a 5 millas frente a
Iquique.
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Figura 51.Cartas de distribucion espacial de la temperatura superficial de los cruceros
invernales (julio-septiembre), periodo 1985-95.
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Figura 52.Cartas de distribucion espacial de la salinidad superficial de los cruceros
invernales (julio-septiembre), periodo 1985-95.
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Figura 53. Mapas de distribucion espacial de la densidad acustica de anchoveta
en cruceros invernales, periodo 1985-95.
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Figura 54.Mapas de distribucion espacial de huevos de anchoveta en cruceros
invernales, periodo 1985-95.
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Figura 55.Mapas de distribucion espacial de larvas de anchoveta en cruceros
invernales, periodo 1985-95.



s 70° W 72° 7w

i quigue

L 21°

quique

4 21°

- Tocopilla

23°

Escala | Rango (mg/m®) | Escala | Rango (mg/m®)
[] 0
[ ]| oligotréfico

mesoiréfico
eutréfico

Figura 56.Cartas de distribucion espacial de la clorofila-a de los cruceros invernales,
periodo 1989-95.
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Figura 57.Mapas de distribucion espacial de la densidad acustica de anchoveta.
Periodos primavera-verano 1996-99.
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Figura 60. Densidad de reclutas de anchoveta en relacion : a) gradiente de
temperatura superficial y b) gradiente de salinidad superficial.
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Figura 62. Numero de celdas con presencia de reclutas de anchoveta en relacion a la salinidad.
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Figura 65 .Centros de gravedad de los reclutas de anchoveta por subzona y zona total.
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Figura 72. Relacion funcional entre la biomasa de anchoveta de primavera-verano
y la captura del afo siguiente. Los datos (*) corresponden a cruceros de
verano realizados a principios del afo en que se considero la captura,
se tratan como realizados en la primavera del afio anterior.

Se descartaron de la relacion funcional ajustada los datos 86/87, 97/98
pory 98/99.

La ecuacion ajustada fue:
C =-708,1793 + 755,7115 Log (BIO); r 2= 0,74 ; n = 8. Siendo C la
captura y BIO la biomasa.
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Figura 73. Biomasa (t) (a) y Abundancia (Numero) (b) de reclutas de anchoveta de
primavera-verano respecto a la captura del ano siguiente
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Tabla 2.

Resumen de operacion por lance de pesca en el crucero RECLAN9811.

POSICION
HORA CALADO VIRADO PROFUNDIDAD TSM CAPTURA (Kg.)

LANCE | FECHA CALADO VIRADO Latitud Longitud I Latitud Longitud DE ARRASTRE (°C) ANCHOVETA TOTAL

1 2510.98 19:20 21:00 23°4720 70°3120 23°4380 70°2807 6 3409 900,0

7 26.11.98 09:48 10:15 23°3050 70°27390 23°3050 70°2950 10

3 26,11.98 17.44 18:20 23°2510 70°3780 23°2310 70°3480 15

4 26.11.98 18:44 19:33 23°2207 70°3860 23°2030 70°3860 23

5 271198 09:12 09:43 23°1809 70°4180 23°1680 70°4180 8 16,8

6 27.11.98 11:22 11:39 23*1170 70°3500 23°1070 70°3500 15,9

7 27.11.98 18:54 19:37 22°5570 70°2270 22°5360 70°2140 3 17,8

8 27.11.98 21:15 21:38 23°0060 70°2240 22°5950 70°2220 35 17,7 510,0

] 27.11.98 22:12 2215 22°5990 22°8780 70°2190 181 160,0 160,0

10 28.11.98 07:50 08:25 22°4670 70°3080 22°4430 70°3090 1080 108,0

1 28.11.98 11:43 12:00 22°4690 70°1980 22°4580 70°1950 30 17,5

12 28.11.98 13:34 1352 22°5480 70°1930 22°5360 70°1900

13 28.11.98 18;57 19:34 22°4280 70°1870 22°3270 70°1802 5 17,99 80301 10000,0

14 28.11.98 10:04 10:39 2073250 70°1840 22°2860 70°1780 20 174 B300,0

15 29.11.98 21:55 2215 22°0400 70%1420 22°0240 70°1350 5 14,9 89,9 800,0

16 30.11.98 10:02 10:22 22°5880 70°1240 21°5660 70%1220 5 14,5

17 30.11.98 21:43 2217 21°5890 70°1250 21°5690 70°1200 7 146 1000.7 1120,0

18 30.11.98 23:57 00:20 21°4840 70°1010 21°4680 70°1090 4 154 4350

19 01.12.98 08:43 09:29 2173160 70°0710 21°2900 70°0760 16 299 1950

20 01.12.98 10:39 11:11 21°2830 70°0960 21°2820 70°1130 3 16.8 9533 1715,0

21 01,1298 14:55 15:23 2173290 70°0680 21°3140 70°0610 5

22 01.12.98 17:35 18:00 21°4320 70°1040 21°4160 70°1040 13 18,0 2150

23 01.12.98 18:33 18:54 21°4190 70°1060 21°4320 T0°1007 10 16,1 480,0

24 01.12.98 20:03 20:50 2174980 70°1040 21°4750 70°1040 0 15,8 797.4 1000,0

25 01.12.98 23:00 23:37 21°4010 70°1250 21°3810 70°1230 0 16 225 70,0

26 02.12.98 08:20 09:00 21°1690 70°1470 21°1460 70°1500 & 16,9

27 02.11.98 10:54 11:58 21°1900 70°1240 2172050 70°1270 0 19,5

28 02.11.98 13:40 14:14 21°2600 70°0600 21°2390 70°0590 ] 16,6

29 02.12.98 21:20 21:50 21°2270 70°1220 21°2100 70°1190 19,6

30 03.12.98 07:08 07:40 20°5960 70°1180 20°5730 70°1140 17.4 1960,0 1960,0

31 03.12.98 08:43 09:14 21°0070 701200 205880 701150 16,5 69200

32 03.11.98 10:15 10:49 21°0000 701330 205790 701300 5 17.9 360,0 360.0

33 03.11.98 12:29 13:.07 21°0170 701460 205930 701420 5 19

34 03.11.98 20:47 21:30 20°5020 701520 204780 701520 0 17 1271 1200,0

35 04.11.98 07:33 08:10 20°4650 701460 204460 701440 5 16,8 1925,0

36 04.12.98 09:17 09:47 20°4640 701340 204480 701340 5 16,5 13954 5580,0

37 04.12.98 11:48 12:20 20°5120 701260 204560 701330 4 17.6 271.0 3200

Cont.’




Continuacion Tabla 2

POSICION
HORA CALADO VIRADO PROFUNDIDAD | TSM CAPTURA (Kg.)
LANCE | FECHA [ CALADO  VIRADO | Latitud  Longtud | Latitud  Longitud | DEARRASTRE | (°C) [TANCHOVETA  TOTAL
38 |04.1298 1255 13:30 20°4950 701410 204790 701360
39 05.12.98 20:25 21:14 20"1630 701450 201670 701170 10 16,7 6224 17850
40 |0s1298 22115 22:59 20°1440 701580 201470 701380 10 15 104,5 175,0
41 06.12.98 07:40 o&:00 20°0230 701070 200130 701060 5 194 1673 3250
42 |06.1298  09:28 09:47 20°0740 700912 200840 700916 19 600,2 672,0
43 06.12.98 18:00 18:30 20°0009 701240 199850 701137 10 213 558,1 8330
44 06.12.98 22:12 22:36 19°4960 701156 199080 701106 20 21 2000
45 |o7.1208 o737 07:56 19°3300 701747 193207 701740 10 197 18,2 250.0
46 07.12.98 08:55 09:05 19°3450 701623 193434 701639 10 18,6
47 |o71298 0943 10:12 19°3450 701566 193438 701747 10 171 1167,9 1225.0
48 |o7.1298  11:24 11:56 19°3857 701446 193678 701552 15
49 |o7.1298  13:33 13:52 19°4002 701140 193960 701260 15 19.8 315.0
50 07.12.88 21:00 2127 19°3490 701375 193490 701540 15 16,6 393 103.0
51 |o7.1298  22:29 22:51 19°3760 701580 193620 701640 10 20,2 525,0
52 08.12.98 09:35 10:20 19°2460 702315 192300 702299 165 20,5 450
53 |o0s1298  11:17 11:45 19°2427 702298 192270 702350 15 20,9 35,0
54 08,12.98 13.05 13:49 19°1512 702615 191700 702540 25 214 2450
55 09.12.98 1017 11:00 19°1060 702570 190825 702586 40 18,9 175.0
56 |09.1298  11:40 13:00 19°0630 702590 190940 702445 50 20 70,0
57 09.12.98 20:48 21:20 1874076 700901 183864 702927 5 18,3 3299 3550
58 09.12.98 22:42 2312 18°4157 702400 183985 702431 5 16,3 102,6 6540
59 10.12.98 06:30 07.02 18°4502 702318 184332 702301 5 16,3 979.9 1160,0
60 10.12.98 08:20 08:50 18°4173 702612 184342 702624 6 16,7 3302.6 3715.0
&1 10.12.98 11:00 11:20 18°3966 702243 184065 702168 5 16,8 88450
62 |10.12.98 1849 19:29 18°3653 702733 183456 702714 5 203 12758 2828.0
63 [10.1298  21:12 2133 18°3171 702182 183066 702186 6 19,4 43 30,0
64 10.12.88 22:59 23:30 18°3329 702676 183166 702736 8 201 2271 820.0
85 11.12.98 11;21 12:05 18°3829 702676 183760 701016 280 221 40,0
66 |11.1298  17:45 21:14 18°4020 703116 183790 703041 6 20,5 458,0
67 11.12.88 20:34 21:14 18°3506 702179 183317 702159 5 20,2 3580 358.0
[ Total 0-280 145221 255222 705140




Tabla 3. Pesos promedios (g) de anchoveta obtenidos por zona de pesca en el crucero RECLAN
9811 y comparacion con cruceros anteriores. Parametros a y b estimados de la relacion
In - lineal.

’-E’:HG- ARICA | IQUIQUE | ANTOFAGASTA |RECLAN9811|RECLAN9801 | RECLAN9611 | RECLAN9601 | RECLANS501
A 0,006248 | 0,003861 0.013834 0,006388 0,008511 0,007625 0,006152 0,006404
B 3,085821 | 3,268084 2,697262 3,057338 2,887327 2,975728 3,050351 3,028588
5,0 1,06 0.88
55 1,37 1,17 147 1,22
6,0 1,74 1,53 1,50 1,58
6,5 1,7 2,16 1,95 1,89 2,00
7,0 2,23 2,63 2,45 234 2,49
7,5 2,80 317 3,02 2,86 3,06
8,0 3,82 345 3,77 3.68 3,45 3,71
8,5 461 421 444 444 411 445 421 418
9,0 5,50 5.07 5,19 5,28 4,84 5,27 5,01 4,97
9,5 6,50 6,05 6,00 6,23 5,66 6,19 5,91 5,86
10,0 7,61 7,16 6.89 7.29 6,57 7.21 6,91 6,84
10,5 8,85 8,40 7,86 8,46 7,56 8,34 8,02 7,93
11,0 10,22 9,77 8,91 9,76 8,65 9,58 9,24 9.13
11,5 11,72 11,30 10,04 11,18 9,83 10,93 10,58 10,44
12,0 1336 | 12,99 11,27 12,73 11,12 12,40 12,05 11,88
12,5 1516 | 14,84 12,58 14,42 12,51 14,01 13,64 13,44
13,0 17,11 16,87 13,98 16,26 14,01 15,74 15,38 15,14
13,5 19,22 19,09 15,48 18,25 15,62 17,61 17,26 16,97
14,0 21,50 | 2150 17,07 20,39 17,35 19,62 19,28 18,95
14,5 2396 | 24,11 18,77 22,70 19,20 21,78 21,46 21,07
15,0 2660 | 2694 20,57 25,18 2117 24,10 23,80 23,35
15,5 2943 | 2998 27,84 2327 26,57 26,30 25,79
16,0 3246 | 3326 30,67 25,51 29,20 28,97 28,39
16,5 3570 | 36,78 33,70 27,88 32,00 31,82 31,17
17,0 30,39 34,97 34,86 34,12
17.5 33,04 38,12 38,08 37,25
18,0 35,84 41,46 41,50
18,5 38,79 44,98 4512
19,0 48,69 48,94
19,5
20,0




Tabla 4. Estimacion de parametros de la relacién longitud - peso por zona de pesca y total de
la zona de estudio. Crucero RECLAN 9811
Parametros Arica lquique Antofagasta Total Total
Modelo In-lineal Modelo no-lineal
a 0,006248 0,003861 0,013834 0,006388 0,006323
b 3,085821 3,268084 2,697262 3,057338 3,062529
RA2 0,974808 0,930444 0,943949 0,959652 0,9432
N 801 1.845 1.169 3.815 3.815
g.l 800 1.844 1.168 3.814 3.814
RSS 6,0 34,7 23,6 5.7
RDF 800 1.844 1.168 3.814
Sum X2 5.155 9.676 5.442 20.273
Comparacion de b gl tc t(g.1;0,975) Diferencia
Arica -Iquique 2.644 -85,2 1,96 D.S.
lquique-Antofagasta 3.012 242 1 1,96 D.S.
Arica-Antofagasta 1.968 163,0 1,96 D.S.

N.S = no significativa

D.S. = diferencia significativa



Tabla 5. Resultados de las calibraciones hidroacusicas del sistema Simrad EK-500 del B/
Abate Molina, para la frecuencia de 38 Khz, por longitudes de pulso.

Pulso — Corto Medio Largo
TS- transducer gain 26.9 27.4 27.2
Sv - transducer gain 27 .1 27.2 27.3
Tabla 6. Resultados de las calibraciones hidroacusticas historicas del sistema Simrad EK-500

del B/I Abate Molina, para la frecuencia de 38 Khz, por longitudes de puiso.

TS-transducer gain Sv-transducer gain

Fecha Lugar Corto | Medio | Largo | Medio | Largo
01.10.92 |Quintero 269 | 27.9 28.1 275 | 27.9
20.06.93 |Valparaiso | 26.8 | 27.9 27.9 275 | 27.6
09.11.93 |Valparaiso 26.5 | 27.2 27 .4 27.2 | 27.6
27.02.94 |Mejillones 26.0 | 27.0 27.0 26.7 | 27.0
15.05.94 |Mejillones 26.1 71 271 27.0 | 27.2
06.01.95 [Mejillones 27.0 | 276 27.8 27.7 | 28.1
12.07.95 |Valparaiso | 27.1 28.1 28.0 28.0 | 28.1
04.09.96 |Pto. Yates 26.8 | 27.9 27.9 276 | 28.1
19.11.96 |Mejillones 26.7 | 27.9 27.9 27.7 | 28.0
18.04.97 |Valparaiso | 26.8 | 27.5 27.6 27.7 | 27.8
29.12.97 |Valparaiso | 26.8 | 27.7 27.7 275 | 27.9
21.11.98 | Valparaiso| 26.9 | 27.4 27.2 272 | 273




Tabla 7. Biomasa, Varianza I?( B,) coeficientes de variacion (CV) y error (%) de anchoveta y
fraccion reclutas (en peso). Crucero RECLAN 9811.

ESPECIE METODO CONGLOMERADOS  ESTRATOSAGRUPADOS BOOTSTRAP
Area Biomasa V(B,) E(%) CV V(B) E(%) CV V(B) E(%) CV
(mn?) (t) (x 10%) (x10% (x10%)
Anchoveta 3.110  310.108 49,3462 373 0,22 11,0039 177 0,11 2831418 280 0,17
Reclutas  3.110  203.120 2122642 362 022 482033 178 011 12,204426 279 0,17
Tabla 8. Biomasa de la anchoveta y de la fraccion recluta en peso y numero y Varianza V(B,) ;
coeficientes de variacion (CV) y error (%) por el método geoestadisticoy de las tallas
(acustico).
METODOS PESO NUMERO
Especie  Area Biomasa  V(B,) CV  E(%) Abundancia  V(B,) Cv
(mn?) (1 (x 10%) (x10°) (x10%)
Geoestadistico Anchoveta 3.100 316.521 1798913 0,11 181 34.295,7608 7,52487 0,79
Geoestadistico Reclutas 3.100 206666 777741 013 214 29.700,1289 2,38750 0,45
Tallas Anchoveta 3.110  310.043 51.026,8400
Tallas Reclutas  3.110  226.758 47.311,9900




Tabla 9. Varianza V(f?—-)‘ coeficiente de variacion (CV) y biomasa de la fraccion reclutas
de anchoveta. Crucero RECLAN 9811.

ESPECIE METODO CONGLOMERADOS ESTRATOSAGRUPADOS BOOTSTRAP
Area Abundancia V(B) CV V(B,) cv V(B) CV
(mn?) (Nx10P) (x 102 (x 1020 (x102)

Anchoveta  3.110 33.707,3913  7,6466 0,82 719474 0,79 7.39811 0,79

Reclutas 3.110 29.1906008  2,6421 048 2,24035 0,44 242119 0,46

Tabla10. Indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (ID) (t/mn?) de anchoveta en toda la zona
de estudio y de la fraccién recluta.

ID IC

(t/mn?) (%)

Anchoveta 3853 25,2
Fraccion recluta 72,2 3,5




Tabla 11.

Indices de ocupacion (en %), por areas de: a) biomasa promedio de anchoveta
(IDA), b) huevos de anchoveta (IDH) y c) larvas de anchoveta (IDL). Periodos de

invierno.

a) Biomasa prom

edio de anchoveta (IDA)

Area norte costera Area sur costera Area norte oceanica Area sur oceanica Area total
1985 16.80 8.43 7.30 5.27 37.80
1986 15.07 17.78 12.42 5.37 50.53"
1987 6.23 6.56 1.14 0.00 13,93"
1988 4.44 7.18 2.63 0.36 14.60
1989 7.30 1.41 0.00 0.00 8.72
1990 5,57 362 6.15 0.40 15.73
1991 3.94 2.44 272 0.00 9.10”
1992 7.53 3.57 1.37 0.00 12.46
1993 6.28 436 1.78 0.00 12.42
1994 12.82 13.83 14.15 7.24 48,05
1995 570 14.08 3.93 6.04 29.76

b) Indice densidad de huevos (IDH)

Area norle costera Area sur costera Area norte oceanica Area sur oceanica Area total
1985 19.83 19.46 17.27 16.32 72.88
1986 17.24 19.81 20,65 16.92 74.61
1987 5.38 13.56 0.00 11.02 29.96
1988 19.17 20.62 16.49 1.15 5?.44"
1989 20.91 18.77 11.66 10.01 61.34
1990 16.65 14.13 15.01 11.13 56.91
1991 16.80 6,12 20.24 0.00 43,16
1992 14.33 17.43 15.18 11.56 58.49
1993 21,38 20.14 26.28 23.54 91,34
1994 21.61 21.08 21.28 15.04 79.00
1995 12.27 20.28 24.47 21.18 78.20

¢) Indice densidad de larvas (IDL)

Area norte costera Area sur costera Area norte oceanica Area sur oceanica Area total
1985 23.76 18.39 17.05 19.81 79.00
1986 22.69 2213 2715 26.71 98.69
1987 18.34 20.06 19.91 22.31 80.61
1988 23.21 2255 2576 22.18 93.71
1989 19.73 20,52 21.45 21,65 83.35
1990 2297 19,08 23.44 2543 90.92
1991 21.22 17.76 23.89 24,83 87.71
1992 21.49 20.38 23.10 23.18 88.16
1993 22.80 21.95 26.83 25.43 97.00
1994 22.98 20.75 21.84 19.82 35.39“
1995 21.15 20.65 26.17 25.18

93.15“




Tabla 12.

Indices de densidad, por areas de: a) biomasa promedio de anchoveta (IDA), b) huevos

de anchoveta (IDH) y ¢) larvas de anchoveta (IDL). Periodos de invierno.

a) Biomasa promedio de anchoveta (IDA)

Area norte costera

Area sur costera

Area norte oceanica

Area sur oceanica

1985 18.23 7.62 4.60 1.13
1986 117.66 99.96 32.29 8.68
1987 47.50 22.09 0.39 0.02
1988 24,14 26,67 2273 0.27]
1989 4,83 0.63 0.00 0.00
1990 3.50 0.69 1.73 o.cz”
1991 3.38 0.46 1.46 u,uo"
1992 7.28 2.41 0.58 n.on"
1993 9.58 533 1.43 0.00f
1994 40.09 45.48 25.80 26.31
1995 8.00 18.57 1.47 16.26
b) Indice densidad de huevos (IDH)
Area norte costera Area sur costera Area norte oceanica Area sur oceanica
1985 1213.59 1201.23 121.00 59,52
1986 29552.28 13327.10 1141,08 588.92
1987 6675.47 7003.48 729.95 4029.26
1988 101.93 1342.80 0.00 3.17|
1989 397437 1109.89 1740.85 1.41
1990 3845.92 3101.85 364.80 1104.98
1991 3836.73 940.02 1693.48 3?5,09"
1992 2146.73 108.82 206.65 a.ao"
1993 1241.11 7048.36 738.48 ao.gol
1994 1430.63 4900.71 2717.00 897.50
1995 4743.07 1056783 2965.94 1957.51
b) Indice densidad de larvas (IDL)
Area norte costera Area sur costera Area norte oceanica Area sur oceanica
1985 13941.31 3197.60 893.74 1343,92
1986 14093.75 2924.14 893.74 1138.81
1987 443 42 3067.89 1200.45 1583.11
1988 418.88 309.96 3019 119.19
1989 2037.38 1217.03 903.97 358.94
1990 4479.77 1546.38 1534.63 188.53
1991 883.08 439,02 1336.46 129.04
1992 266.33 34,34 245.08 206.86
1993 874.94 839.91 712.33 153.67
1994 1750.32 2590.84 214487 2027.34
1995 5862.13 5998.46 1652.65 1466.82




Tabla13. Numero de celdas con presencia de: a) biomasa promedio de anchoveta (IDA), b)
huevos de anchoveta (IDH) y c) larvas de anchoveta (IDL), respecto a la temperatura.
Periodos de invierno.

a) Biomasa promedio de anchoveta (IDA)

13 14 15 16 17 18 19
1985 0 201 1089 1583 401 0 0
1986 0 397 517 1784 1298 0 0"
1987 0 140 136 202 345 266 ql
1988 0 43 216 861 0 0 0|
1989 0 0 36 285 502 0
1990 0 0 115 579 586 0 0
1991 0 0 106 219 490 0
1992 0 0 72 134 405 510 0
1993 25 37 219 63 358 431 10“
1994 0 0 53 1864 2314 47 0"
1995 9 147 986 1186 315 0 0
total 3 88 322 796 638 114 1

b) Indice densidad de huevos (IDH)

13 14 15 16 17 18 19
1985 15 459 2088 2325 1234 46 0"
1986 39 107 2431 1942 2186 968 q|
1987 0 192 177 616 1416 139 0|
1988 523 0 69 896 3324 388 0
1989 515 0 150 546 1698 2830 2
1990 436 0 0 363 2805 1424 0
1991 0 0 0 358 1550 1909 0
1992 0 23 159 482 1054 1546 1904
1993 0 0 0 1051 2040 2844 2107
1994 0 0 20 221 2844 3820 75
1995 ] 1 333 2363 3289 1013 0
total 8 201 1342 3249 2775 836 3

b) Indice densidad de larvas (IDL)

13 14 15 16 17 18 19
1985 22 616 2045 2464 1365 54 n"
1986 0 440 877 4161 2642 0 ql
1987 0 193 293 1047 3230 2206 0|
1988 0 89 1513 5131 1085 0 0
1989 0 143 656 2944 3358 12 0
1990 0 0 466 4833 2172 0 0
1991 3 388 2125 2635 2598 0 0“
1992 23 170 487 1955 2810 2344 u"
1993 45 73 931 2334 2961 2198 25”
1994 0 20 221 3093 4120 7 o"
1995 1" 389 2811 3659 1360 0 o"
Total g 227 1130 3114 2518 620 3“




Tabla 14.

indice de Cramer entre densidad de anchoveta, densidad de huevos de anchoveta,

densidad de larvas de anchoveta, clorofila a superficial (cloa-a), temperatura superficial

del mar (TSM) y salinidad promedio (desde la superficie hasta los 50 m).

Densidad anchoveta Temperatura Salinidad cloa-a

Afio huevos larvas TSM Salin. cloa-a huevos larvas Huevos larvas huevos larvas

1985 0,225 0,211 0,183 0,170 0,34 0,30 0.311 0,250

1986 0,158 0,136 0,167 0,160 0,36 0,43 0,252 0,356

1987 0,176 0,157 0,226 0,140 0,34 0.36 0,271 0,330

1988 0,195 0,115 0,122 0,196 0.2 0,34 0,223 0,200

1989 0,260 0,280 0,152 0,232 0,393 0,22 0,23 0,240 0,220 0,342 0,257

1990 0,258 0,248 0,127 0,162 0,117 0,22 0,36 0,212 0,280 0,173 0,372

1991 0,171 0,142 0,131 0,092 0,28 0,39 0,287 0,344

1992 0,139 0137 0,107 0.085 0,29 0,38 0,219 0,310

1983 0,133 0,133 0,192 0,104 0,45 0,46 0,350 0,416

1994 0,217 0,210 0,207 0,209 0,280 0,28 0,33 0,360 0,450 0,3633 0,4631
1995 0,150 0,134 0,142 0,226 0,182 0,33 0,39 0,326 0.314 0,3458 0,4699

asociacion moderada




Tabla 15. Numero de celdas con presencia de: a) biomasa promedio de anchoveta (IDA),
b) huevos de anchoveta (IDH) y c) larvas de anchoveta (IDL), respecto a la
salinidad. Periodos de invierno.
a) Biomasa promedio de anchoveta (IDA)

24.3 34.4 345 346 247 34.8 34.9 35.0 35.1 35.2 35.3
1985 0 14 20 83 1022 1476 478 40 0 0 0|
1986 0 30 87 780 1088 1189 586 ] 0 0 0
1987 0 92 5 172 741 83 0 0 0 0 0
1988 0 0 80 228 508 296 0 0 0 0 [§
1989 0 0 46 2 168 547 59 1 0 0 0
1990 0 35 12 345 537 283 0 0 0 0 0
1991 0 0 0 0 46 286 209 0 0 0 0
1992 0 0 0 0 54 423 274 102 16 0 0
1983 0 0 0 0 0 170 315 348 138 0 0
1994 0 0 0 179 1595 1046 962 249 0 0 0
1995 0 0 8 526 1161 773 56 0 0 0 0

b) Indice densidad de huevos (IDH)

343 34.4 34,5 34.6 347 34.8 34.9 35.0 35.1 352 35.3
1985 0 a7 73 493 1847 2275 736 200 30 0 0"
1986 0 31 96 2162 1690 1694 522 0 0 0 o“
1987 0 107 22 1272 1234 12 0 0 0 0 0“
1988 0 1 184 857 1481 1979 0 0 0 0 0“
1989 0 0 127 301 1448 2753 323 18 5 0 o"
1990 0 81 251 1339 1493 905 247 0 0 0 0"
1991 38 102 112 252 1662 1032 213 0 0 0 ol
1992 0 0 0 37 702 2217 712 537 413 38 0
1993 0 0 0 0 308 780 1974 2315 1715 394 5
1994 0 0 0 341 3175 1415 1232 217 0 0 0
1995 0 2 390 1092 1924 2496 783 0 0 0 0

b) Indice densidad de larvas (IDL)

343 344 345 3486 347 348 349 35.0 351 35.2 35.3
1985 0 37 101 411 1762 2674 828 238 30 0 o"
1986 0 3 107 2431 1942 2186 968 0 0 0 0“
1987 0 143 209 2108 3520 583 0 0 0 0|
1988 0 1 406 1286 2107 3550 30 0 0 0 0
1989 0 0 132 294 2338 3388 414 34 5 0 0
1990 0 a7 243 1936 2091 1822 805 1 0 0 0
1991 39 103 266 1875 3187 1483 309 0 0 0 0
1992 0 i 0 37 767 3845 1528 525 384 34 o“
1993 0 0 0 0 306 790 2197 2479 1806 396 5||
1994 0 0 0 0 337 3353 1837 1625 283 0 o"
1995 [i] 2 486 1228 2090 2994 816 0 0 [i o“




Tabla16. Numero de celdas con presencia de: a) biomasa promedio de anchoveta (IDA),
b) huevos de anchoveta (IDH) y c) larvas de anchoveta (IDL), respecto a la cloa-

a. Periodos de invierno.

a) Biomasa promedio de anchoveta (IDA)

baja Media alta
1989 0 22 711
1990 651 251 375
1994 1833 2157 242
1995 342 1742 490
b) Indice densidad de huevos (IDH)

baja media alta
1989 49 2792 2159
1990 2652 805 1072
1994 2950 2605 1265
1995 677 5346 856

b) Indice densidad de larvas (IDL)

baja media alta
1989 224 4399 2263
1990 4617 1421 1375
1994 3338 2844 1137
1995 888 6282 906




Tabla 17. Superficie (en mn®) ocupada por la anchoveta por cruceros y sub-zona.
Primavera-verano.

SUPERFICIE CRUCEROS
superficie ocupada (en mn?)
96.01 96.11 98.01 98.11 MEDIA
Sub-zona 1 381 263 341 279 237 280
(Arica)
Sub-zona 2 489 361 347 278 199 296
(Pisagua)
Sub-zona 3 510 451 314 356 312 358
(lquigue)
Sub-zona 4 781 538 479 487 585 522
(Tocopilla)
Sub-zona 5 899 633 209 696 339 496
(Mejillones)
Superficie 3060 2246 1690 2096 1672
Ocupada




Tabla 18. Temperatura, salinidad y oxigeno superficial promedio por subzona y total.
Primavera-verano.
CRUCEROS |Sub-zona 9601 9611 9801 9811
1 (Arica) 17,66 17,12 23,95 18,38
TSM 2 (Pisagua) 18,32 | 17,22 | 23.20 | 19.34
Promedio 3 (Iquique) 16,82 17,99 23,25 17,89
(°C) 4 (Tocopilla) 17,62 18,08 23,11 16,09
5 (Mejillones) 15,56 17,56 23,84 17,34
17,19 17,69 23,47 17,81
Salinidad 1 (Arica) 3482 | 3481 | 3540 | 34.74
Promedio 2 (Pisagua) 34.78 | 3480 | 35.27 | 34.75
(psu) 3 (Iquique) 3479 | 34.77 | 35.28 | 34.67
4 (Tocopilla) 34.36 | 34.37 | 35.06 | 34.25
5 (Mejillones) 34.56 | 3452 | 35.44 | 34.80
34,66 34,65 35,29 34,64
Oxigeno 1 (Arica) 3,43 3,84 5,42 5.55
Disuelto 2 (Pisagua) 3,52 4,66 5,42 5,35
(mlh) 3 (lquique) 2,88 451 8,73 5.57
4 (Tocopilla) 4,15 4,27 574 5,68
5 (Mejillones) 3,67 4,87 5,45 5,35
3,63 4,43 5,55 5,55
Tabla 19. Indice de Cramer de distribucién de reclutas de anchoveta con variables
ambientes. Primavera —verano.
TEMPERATURA | SALINIDAD | OXIGENO DISUELTO
9601 0,36 0,30 0,32
9611 0,29 0,29 0,28
9801 0,30 0,27 0,22
9811 0,31 0,28 0,25




Tabla 20. Matriz de correlacion entre las variables: Tem (temperatura del mar), Sal
(sainidad), Oxi (oxigeno), Den (densidad de reclutas anchoveta); en Oprom
(superficie) y 50prom (promedio entre los 0 y 50 m de profundidad) y grd
(gradiente).

Den Tem |Tem |[Temp |Tem |Sal Sal Sal Sal Oxi Oxi Oxi
Oprom (Ogrd |50prom |50grd [Oprom |Ogrd |50prom [50grd |Oprom |0 grd (50 prom

Den 1

prom

Tem *0.526| 1.000

0m

Tem 0.124| -0.107

0 grd

Temp *0.651| *0.934| 0.012

50 prom

Tem *0.449( 0.188| *0.514| 0.206

50 grd

Sal *0.635| *0.916| 0.068| *0.956| 0.165

0 prom

Sal -0.002] 0.291| 0.130| 0.184| 0.251| 0.233

0 grd

Sal *0.597| *0.858| 0.091| *0.938| 0.122| *0.967| 0.131

50 prom

Sal “0.313| *0.586| *0.309| *0.637|*0.353| *0.542| 0.277| *0.563

50 grd

Oxi *0.376| *0.573| -0.189| *0.512|*0.326| *0.343| 0.299 0.271| *0.370

0 prom

Oxi 0.008(-*0.414| *0.474| -0.280|*0.364| -0.199| -0.176| -0.141| -0.190|*-0.510

0 grd

Oxi *0.462| *0.586| -0.130( *0.581| 0.251| *0.422| *0.354| *0.333| *0.404| *0.895|-*0.544

50 prom

Oxi -0.158| -0.289| *0.474| -0.259|*0.521|*-0.309| -0.179| -0.281| -0.095| -0.034| *0.622| -0.179

50 grd




Tabla 21.

Analisis de componentes principales valor propio

COMPONENTES VALOR PROPIO % TOTAL DE LA % VARIANZA
VARIANZA ACUMULADA

5,1285 51,2847 51,2847

2 1,9184 19,1821 70,4689

Tabla 22. Analisis de varianza y errores tipicos de las variables ajustadas en la regresion :

(=5.32x77 (55B)~1.174 1(8)+0,1902(7)=0.00156(18)+0,00613(11))

R =2,07x10" SSBe

Fuente de variacion

Suma de cuadrados

GL Cuadrados Medios F

Regresion 1,9093 5 0,3819 1,041
Residuos 2,9349 8 0,3669
Total 48443 13
Coeficiente Error tipico T
Variable 1 - 5,32E-7 3,8297E-7 -1,391
Variable 2 -1,174 3,096 -0,379
Variable 3 0,1902 0,2062 0,9226
Variable 4 -0,00156 0,00408 -0,3846
Variable 5 0,00613 0,01142 0,536




Tabla 23. Analisis de varianza y errores tipicos de las variables ajustadas en la regresion :

(=376 " (PAH)=1.142(5)+0.2110( 1)+0,00054( /5)+0,00282( 11))

R =3.65x10" PAHe

Fuente de variacion Suma de cuadrados GL Cuadrados Medios F
Regresion 2,5380 5 0,5076 1,952
Residuos 2,0799 8 0,2599
Total 46179 13
Coeficiente Error tipico T
Variable 1 - 3,7599E-11 2,34146E-11 -1,6058
Variable 2 -1,142 2,617 -0,4366
Variable 3 0,2110 0,1743 1,2108
Variable 4 0,00054 0,00339 0,1612
Variable 5 0,00282 0,009134 0,3097

Tabla 24. Analisis estadistico de la regresion C= -708,1793 + 755,7115 Log (BIO).

Parametro Estimado SE t t0.95.6)

Pendiente 785,7115 281,9101 2,6807 1,943

Tabla 25. Analisis de varianza de la regresion. C = - 708,1793 + 755,7115 Log(BIO).

Fuente Suma de GL Cuadrados Medios F
Cuadrados
Modelo 335.024,2 1 335.024,2 7.18
Residual 279.728.,5 6 46.621,4 5,99
Total 614.752,7 7 Foss:1.6
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ANEXO

DESCRIPTOR DE DATOS

INFORME FINAL:

FIP N° 98-07

EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES 1 y 11, 1998



INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

DESCRIPCION DE LOS ARCHIVOS

Proyecto:  “Estimacion Acustica del reclutamiento de anchoveta en las regiones
Iy Il”, 1998

RECLAN 9811
ECOINTEGR.DBF

Contiene en un solo archivo los datos de ecointegracion obtenidos en el crucero.

Las columnas son las siguientes:

Col. Dato Descripcion

1 Transecta NuUmero de la transecta o intertransecta
001 a 068 Transectas perpendiculares a la costa
102 a 165 Intertransectas

IBM Numero del Intérvalo Basico de Muestreo en la transecta
Especie Caodigo de la especie:

1 Sardina

2  Jurel

3 Anchoveta
4 Caballa

4  Agregacion Codigo de la agregacion
1 Cardumen

2 Estrato
3 Disperso
4 Individual
5 Prof. Sup. Profundidad superior de la agregacion
Prof. Inf. Profundidad inferior de la agregacion
7 Sa Valor de ecointegracion

INFORME FINAL: FIPN°98-07 EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES 1y 11, 1998
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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

POSICION.DBF

Archivo que contiene los datos del total de las IBMs prospectadas.

Col. Dato

Descripcion

1 Transecta

2 IBM

Hora

4 Latitud

Sur
Longitud

7 Weste

Numero de la transecta o intertransecta
001 a 068 Transectas perpendiculares a la costa
102 a 165 Intertransectas
Numero del Intérvalo Basico de Muestreo en la transecta
Hora en el formato HHMMSS
HH Hora
MM minutos
SS segundos
Latitud en el formato GGMM.mm
GG Grados
MM minutos
mm décimas de minuto
Hemisferio de latitud Sur
Longitud en el formato GGMM.mm
GG Grados
MM minutos
mm décimas de minuto
Hemisferio de longitud Oeste (Weste)

INFORME FINAL: FIP N°98-07 EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES 1y 11, 1998
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ESTACION.DBF

Archivo con los datos de posicion de las estaciones oceanograficas

Col. Dato Descripcién
1  Estacién Numero correlativo de la estacion oceanografica
2 Fecha Fecha de realizacion de la estacion en el formato: AAMMDD
3 Hora Hora de realizacion de la estacion en el formato: HHMM
4  Distancia Distancia estimada desde la costa (mn?)
5  Latitud Latitud en el formato GGMM.mm
GG Grados

MM minutos
mm décimas de minuto
6 Sus Hemisferio de latitud Sur
7  Longitud Longitud en el formato GGMM.mm
GG Grados
MM  minutos
mm décimas de minuto
8 Weste Hemisferio de longitud Oeste (Weste)

INFORME FINAL: FIP N°98-07 EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES [ y 11, 1998



LN
=

OCEANOGR.DBF

Archivo con los datos oceanograficos de todas las estaciones

Col. Dato Descripcion
1 Estacién Numero correlativo de la estacion oceanografica
2 Profundidad  Profundidad de la muestra (m)
3 Temperatura Temperatura del agua a la profundidad (°C)
4 Salinidad Salinidad del agua a la profundidad (psu)

INFORME FINAL: FIP N°98-07 EVALUACION ACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LAS REGIONES | y I 1998





