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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio abarca los resultados de la cuantificacion de la biomasa del jurel,
su distribucion, las condiciones ambientales y las relaciones entre éstas y la
distribucion del recurso, obtenidos durante un crucero de investigacion, que abarcé
el area entre el Algarrobo (33°20'S) y Bahia San Pedro (40°40’S), desde las 5 millas
de la costa hasta las 200 millas, con especial interés en las 100 primeras millas de la
costa. El crucero de investigacion se realizé entre el 15 de mayo y el 30 de junio de
1999.

El crucero consideré la cuantificacion hidroacustica del jurel; la pesca con red de
mediagua para la obtencién de muestras de jurel para analisis biolégico pesquero, de
contenido estomacal y para la identificacion de ecotrazos; ademas de estaciones

oceanograficas y de plancton.

En la zona de estudio se efectuaron un total de 23 transectas, de las cuales 10
transectas (impares) tuvieron como limite occidental las 200 millas y 13 transectas
(pares) alcanzaron las 100 millas en la zona de estudio. La separacion entre
transectas fue de 20 millas (desde la costa hasta las 100 mn) y de 40 millas (desde la
costa hasta las 200 mn). El muestreo oceanografico se realizé en estaciones situadas
a 10, 25, 50, 75 y 100 millas de la costa en transectas impares y 10, 25, 50, 75, 100,
130, 160 y 200 mn en transectas pares. En ellas se tomaron registros de temperatura,
salinidad, muestras de agua para la determinacién de oxigeno, clorofila-a, y pesca de
plancton con lances oblicuos con redes de arrastre a mediagua con forro interior de 4
cm. Con los datos oceanograficos obtenidos se calculé la densidad del agua (sigma-t),
la anomalia geopotencialy estabilidad de las masas de agua.
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La cuantificacion hidroacustica se realizé con un ecointegrador SIMRAD EK-500 y
en la frecuencia de 38Khz, se recolect6 informacion de la superficie hasta los 500m
de profundidad.

La identificacion de los registros acusticos del jurel se realizd por medio de dos
meétodos; el primero es la estimacion del coeficiente volumétrico dispersion y el analisis
de los ecorregistros, y el segundo por la interpretacion de los ecogramas en conjunto
con los resultados de la pesca de identificacion. Ademas, cuando fue posible se

considerd la captura de la flota.

Se realizaron 36 lances de mediagua de pesca de identificacion, se obtuvieron
muestras para realizar el analisis biolégico pesquero del jurel efectuando mediciones
de la composicién de tamarfio, peso, sexo, y obteniendo muestras para el analisis del

contenido estomacal.

La biomasa estimada del jurel fue de 4.100.000 toneladas con un coeficiente de
variacion de 8,00% y una densidad de 66,75 t/mn?.

Para el estimado de la varianza se emplearon cuatro métodos (conglomerados, estrato
agrupados, bootstrap y geoestadistico). Se determind que el método geoestadistico

permite estimaciones de biomasa con mayor precision.

Al comparar el resultado con evaluaciones de biomasa obtenida del afio 1998
(3.200.000 t) hay un aumento del 22%.

En la zona de estudio, se determiné una abundancia numérica de 16.495.844.922
individuos, agrupando bajo la talla minima legal de 26 cm el 54,78 % en nimero y
29,03 % en peso.

INFORME FINAL:  FIPN°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



S\

INSTITUTODE FOMENTO PESQUERO

En la distribucion del jurel se identificaron tres areas de alta concentracion. El
primero desde el limite norte de la zona prospectada y Bucalemu (33°50’S) donde se
presento el 29,69% de la biomasa estimada. El segundo sector ubicado entre
Constitucion y Pta. Nugume, donde predominan agregaciones de tipo cardumen y
estratos aport6 con el 18,20% de la biomasa. Por ultimo el tercer sector se localiza
desde Lebu hasta Ba. San Pedro, en esta area existen un alto nimero de focos de
alta densidad y contribuye con el 36,16% de la biomasa. La distribucién geografica
de la abundancia posee variaciones interanuales importantes; Asi, el patrén de
distribucién de la especie en este crucero no coincide con los afios 1991, 1992, 1994
y 1998, donde se observo que sobre el 70% de la biomasa detectada se registra al

sur de Talcahuano.

En general, la distribucion batimétrica del jurel fue entre los 10 y 150 m de
profundidad, distribuyéndose en la columna de agua el 40,38% y 46,0 % entre 10 a
40 y 60 a 110 m, respectivamente. En la zona norte el recurso se registro
mayoritariamente entre los 30-50 mn de la costa, con las principales agregaciones
entre la superficie y los 110 m de profundidad. En el sector central, el jurel se
presento desde la zona costera hasta las 100-130 mn y desde los 5 m hasta los 130
m de profundidad, destacandose que las agregaciones mas profundas corresponden
a niveles mas bajos de densidad. Respecto al sector sur, la distribucién batimétrica
fue mayor en la costa (alcanzando una profundidad maxima de 150 m), en tanto en
el area oceanica, la distribucion en profundidades decrece a un maximo de 100 m.
Se destaca que se observa, de norte a sur, una tendencia del recurso a
profundizarse en el sector costero, situacidén que se ha mantenido en las

prospecciones realizadas durante 1997 y 1998.

La captura total fue de 6.032,58 kg, en 32 lances de pesca, lo cual da una captura
promedio de 167,57 kg por lance. El 86,4% de la captura correspondié, por otra
parte, en 30 lances hubo fauna acomparante que representé el 13,6% de la captura.

iii
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Las especies presentes fueron: Lepidupos australis (5,21%), Benthosema sp
(4,05%), Vinciquerre Iucetia (3,47%), Scomber japonicus (0,36%),
Symbolophorus sp (0,15%), Cubiceps caruleus.(0,12%) y con una baja

representatividad de las especies restantes.

El rango de tallas del jurel es de 19 a 58 cm de longitud horquilla. La estructura de
tamanos de jurel presenta una distribucion geografica diferenciada por tamario, los
especimenes de mayor talla se encuentran en la zona sur en el area costera. En el
presente crucero el 84,7% de los ejemplares esta bajo la talla minima legal de 26
cm; incrementandose respecto al afio pasado (70,8 %), y manteniéndose el alto
numero de juveniles en relacion a lo observado durante 1992 (36,6%), 1993 (30,5%)
y 1994 (52,0%).

El rango de tallas del jurel es de 17 a 56 cm de longitud horquilla, identificando dos
grupos de estratos. El primero esta conformado por individuos entre 19 a 33 cm que
representa el 94,7% y son jurel de 2 a 4 afos. El segundo estrato agrupa jureles

adultos de 38 a 49 cm en edades de 9 afnos, que aportan el 3,3%.

Al igual que 1997 y 1998, la estructura de talla presenta una moda fuerte y una
moda secundaria moderada, no registrando los dos Ultimos afios ejemplares bajos
los 17 cm. El aporte de ejemplares entre 21 a 30 cm todos los afos ha superado el
85%, presentando este intervalo una distribucion bastante cercana a Gauss durante
1999. Se destaca que el numero de ejemplares bajo la talla minima legal de 26 cm
es de 63,67%. Finalmente, se sefala que la distribucién de tamario de jurel por zona
muestra que para los sectores centro y sur la distribuciéon por tallas de jurel es
similar, ubicandose los ejemplares mayores en el sector sur y costero del area de

estudio, al igual que en 1997 y 1998.
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Dentro de los estomagos de jurel se encontraron ocho taxas de presas, de los
cuales los eufausidos y peces linternas dominaron la dieta de jurel, al igual que el
afno pasado, tanto en numero, peso y frecuencia de aparicién. Asimismo, cabe
sefalar el gran aporte en peso de los peces linterna a la dieta de jurel, desplazando
a un segundo plano a los eufausidos, situacion que posee precedentes durante el

crucero realizado en la misma temporada durante 1998.

En cuanto a la composicién y abundancia del zooplancton, existe la presencia de 17
grupos zooplancténicos y una abundancia global para la zona de estudio de 14.362.382
individuos/1000m®. En la zona de estudio, el plancton estuvo dominado principalmente
por cinco grupos de mayor presencia espacial, estos son copépodos, larvas de
decapodos y quetognatos con un 100% (constancia), eufausidos y ostracodos con un
94,87%.

En la regién de estudio, y hasta una profundidad maxima equivalente a 600 dbar, se
encuentran presentes tres masas de agua: Agua Subantartica (ASAA), Agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Agua Intermedia Antartica (AlA). Los valores
caracteristicos que presentan estas tres masas de agua son similares a los descritos
para los cruceros que sirvieron de contrastacién en este andlisis historico. No
obstante, esta situacion difiere notablemente que la de 1997 donde se presentan
diferencias en los indices termohalinos del area de estudio en consideracion a la

manifestacion del evento “El Nifio” de 1997-98, el cual establecié aguas mas calidas

y salinas, especialmente en los sectores del norte y centro del area de estudio.

En el sector norte, las ASAA presentaron una variacién de temperatura entre 11,22 y
15,05°C y un rango de salinidad de 33,95 a 34,27 psu. Las AESS presentaron un
rango de salinidad de 34,40 y 34,70 psu y una variacién de temperatura entre 9,70 y
11,85°C. Las AlA temperaturas entre 5,05 y 7,12°C y salinidades entre 34,45 y 34,6

psu.
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En el sector central, las ASAA se caracterizaron por temperaturas entre 10,35° y
14,95°C y un rango de salinidad entre 33,82 y 34,30 psu. Las AESS mostraron una
variacion de salinidad entre 34,21 y 34,61 psu, mientras que la temperatura
presenta sus limites entre 9,7 y 11,48°C, por su parte. Las AlA se presentaron con
temperaturas entre 5,20 y 6,64°C y una variacion de salinidad entre 34,23 y 34,36
psu.

En el sector sur, las temperaturas superficiales alcanzaron entre 10,30 y 15,0°C,
mientras que la salinidad varié entre 33,05 y 34,05 psu. Esta mayor variabilidad de
los indices salinos se debi6é al aporte de aguas continentales que llegan a este
sector. Las AESS mostraron una variacion de temperatura entre 8,2 y 11,35°C y un
rango de salinidad de 34,22 y 34,62 psu. Las AIA tuvieron una rango de temperatura
entre 5,02y 6,47°C y una variacion de salinidad entre 34,20 y 34,32 psu.

En la carta de distribucion del jurel, elaborada con SIG, se observa que el recurso
presenta una extensa reparticion en el area prospectada. En la parte norte (33°-35°
LS) el jurel tiene una distribucién costera (costa hasta 74°W). En la parte central (35°-
37° 30’ LS) se encuentra distribuido desde 60 mn de la costa hasta longitud 76° 15’'W.
En la parte sur (37° 30’ LS al sur) la especie tiene una amplia distribucién desde la
costa hasta la longitud 78°W. En la columna de agua el jurel se presenta desde la
superficie hasta los 170 m de profundidad, con una clara preferencia por los primeros

100 m de la columna de agua donde se registrael 71,5% de las celdas.

El analisis espacial presenta indices de asociacion Cr (indice V de Cramer) bajos y
muy analogos a los encontrados en la misma zona el afio pasado. Con respecto a la
temperatura y a la salinidad, los indicadores de Cr alcanzan a un Cr=0,23; en cuanto
al oxigeno, el Cr registra indices aun mas bajos con un Cr=0,19y 0,22, en las capas
superficial y a 50m, respectivamente; los indicadores de asociacion de Cr entre la
densidad y la distribucién del jurel alcanzaron los 0,23 y 0,19 en la superficiey a 50 m.

vi
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Los indices de asociacion de Cr entre la clorofila integrada y el jurel son los mayores

alcanzando un Cr=0,24 en el plano de 50 m.

Respecto a los rangos de preferencia de la especie, el jurel se encuentra
mayoritariamente en aguas de 13°C, y muestra una clara preferencia por salinidades
de 33,9 psu; asimismo, el jurel se encuentra distribuido con una mayor frecuencia en
el rango de oxigeno 2,0 mi/l a 4,5 ml/l; en cuanto a la densidad, los ejemplares se
concentran en el rango entre los 25,2 y los 26,0 sigma-t; finalmente, con respecto a la

clorofila-a existe una marcada preferencia por aguas de 20 a 30 mg/m®.

El analisis de componentes principales muestra una baja correlacién entre las
variables. El primer componente explica solo el 18,23% de la varianza y el segundo
componente el 15,58%. En la componente 1 las variables que presentan comunalida-
des significativas son aquellas presentes en el plano de 5 m, como gradientes de
salinidad, de oxigeno y densidad, los analisis muestran que estas variables se

relacionan con la densidad de jurel entre la superficie y los 50 m.

La asociacion entre la densidad del jurel y las variables ambientales permitio
establecer un modelo funcional entre éstas. El modelo considera como variable
dependiente la densidad de jurel en dicha columna y como variables oceanograficas
superficiales: la salinidad y el oxigeno (expresado como gradiente). Los parametros

del modelo son los siguientes:

e |Intercepto: -34355,24
e Salinidad : 1017,71
e Gradiente de oxigeno : 512,81

El modelo explica sélo el 38,72% de la varianza y se ajusta con un F = 3,16, donde
p=0,0159.

vii
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1.

OBJETIVO GENERAL

Cuantificar por el método hidroacustico la biomasa del recurso jurel, Trachurus

murphyi, existente en el litoral maritimo de las regiones V a X circunscrita a las 200

millas nauticas medidas desde la costa, y determinar las condiciones oceanograficas

asociadas a su distribuciény abundancia, con el proposito de disponer de informacion

actualizada y oportuna de los cambios en los patrones de distribucién y abundancia

del stock de jurel.

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la distribucion espacial y batimétrica del recurso jurel en el area de

estudio.
Determinar la biomasa total (en peso) del recurso jurel en el area de estudio.

Determinar la distribucion del zooplancton en el area de estudio, con especial

énfasis en los eufausidos.

Determinar la composicion de los principales itemes alimentarios del jurel en

el area de estudio.

Determinar la fauna acompafiante y sus proporciones en las pescas de

identificacion.

Determinar las condiciones oceanograficas y su relacion con la distribucion

del zooplanctony la distribuciény abundancia del jurel en el area de estudio.
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3. ANTECEDENTES

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

El jurel es un recurso tipicamente pelagico, que habita regiones oceanicas y costeras.
Actualmente sostiene la mas importante pesqueria de cerco del pais, habiendo sido
ademas, especie objetivo de la pesca internacional de altura entre los afos 1978 y
1991, por embarcaciones de la ex Unidn Soviética que operaron frente a las costas de
Chile y Peru. En 1998, los desembarques de jurel por la flota cerquera industrial en los
puertos de la Octava Region alcanzaron las 1.459.727 toneladas, lo que represento el
94,9% del total nacional para jurel en SUBPESCA 1999), mientras que hasta
noviembre de 1999 fue de 66,5% (IFOP), producto del alto nimero de vedas en la

zona centro-sur.

Considerando la importancia del recurso para la economia del pais y el nivel de
explotacion a que esta sometido, asi como el alto porcentaje de individuos bajo la talla
minima legal (26 cm) detectado durante 1997 y 1998 (proyecto FIP 97-05B y FIP 98-07),
es necesario profundizar el conocimiento existente acerca de su distribucion espacial,
abundancia del recurso y su asociacion con el ambiente, con el objeto de mejorar la
asesoria para el manejo pesquero. Estos aspectos son especialmente relevantes para
la comprension de los cambios, tanto en abundancia como en disponibilidad del recurso,

existiendo preguntas importantes que requieren ser contestadas, tales como las
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relativas a identificar los factores que determinarian la distribucion de las mayores

concentraciones de jurel en ciertas zonas y no en otras.

En este sentido en el Consejo de Investigacion Pesquera ha solicitado la ejecucion
del presente estudio para determinar la biomasa de jurel, su distribucion y factores
ambientales asociados. Luego, el presente informe entrega los resultados
correspondientes a la cuantificacién de la biomasa de jurel en el 4rea de estudio y
su varianza, ademas de informacién sobre las condiciones ambientales y la

posible relacion de ésta con la distribucion del recurso.
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4, METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Aspectos generales del crucero

La prospeccion hidroacustica se efectué a bordo del B/l “Abate Molina”, operado por el
Instituto de Fomento Pesquero, entre el 15 de mayo al 30 de junio de 1999, y abarcé la
zona comprendida entre Algarrobo (33°20°LS) y Ba. San Pedro (40° 40°LS).

En la zona de estudio se efectuaron un total de 23 transectas, de las cuales 11
transectas tuvieron como limite occidental las 200 millas y 13 transectas alcanzaron
las 100 millas (Fig 1). La separacioén entre transectas fue de 20 millas desde la costa a

las 100 millas, mientras que hacia las 200 millas éstas se situaron cada 40 millas.

Durante el desarrollo del crucero de cuantificacién acustica, se realizaron un total de
36 lances de pesca a fin de identificar ecotrazos y obtener muestras para estudios
biolégicos y de alimentacion. Para tal efecto, se utiliz una red de arrastre a mediagua
con un forro interior de 4 cm, con el objeto de asegurar la retencion de ejemplares de

tallas menores.

El disefio de muestreo consideré una red de estaciones bioceanograficas, situadas a
10, 25, 50, 75 y 100 mn en las transectas impares, mientras que en las transectas

pares éstas se localizarona 10, 25, 50, 75, 100, 130, 160 y 200 millas de la costa.

Las condiciones de mal tiempo imperante durante el transcurso del crucero de
prospeccion, no permitieron la ejecuciéon de algunas estaciones de plancton, y es asi

que solo se efectud el 82,0% de las estaciones programadas.
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Por otra parte, el disefio de muestreo de caracter adaptativo aplicado en la zona de
estudio, permitié por una parte caracterizar cuatro zonas de alta concentracién de jurel
(zonas de pesca), asi como cubrir una area amplia durante la prospeccion, que
incluyé la zona de distribucion espacial del recurso, lo cual aseguré no perder

informacién importante para la evaluacion del recurso.

4.2 Hidroacustica

4.2.1 Diseiio de muestreo

El disefio, de muestreo utilizado en la evaluacién de jurel a través de método
hidroacustico, correspondié a un disefio de muestreo sistematico, con transectas
equidistantes y perpendiculares al sentido de la costa (Fig 1). Disefio que es propuesto

para la evaluacion del jurel por Barbieri et al.,1996.

Este disenio corresponde a un muestreo sistematico de conglomerado de tamaro
variable, donde cada conglomerado es asimilado a un tramo de navegacién denomi-
nado transecta. En ésta se registra la informacién aculstica mediante el sistema

compuesto por un ecosonday ecointegrador.

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

recursos (MacLennany Simmonds, 1992.
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La separacion de las transectas se estimé tomando en consideracion, cubrir el area de
distribucion del recurso, precision estimada en funcion al indice de cobertura

modificado, coeficiente de variacién y presupuesto disponible.

La distancia entre transectas fue de 20 mn y 40 mn dentro y fuera de las 100 mn de la
costa, esta densidad de muestreo consideré obtener un coeficiente de variacion
esperado del 29,7 en la evaluacion acustica, para lo cual se requirié efectuar 21
transectas en la zona de estudio. En estas transectas, se recolectd informacién acustica

desde la superficie y los 500 m de profundidad.

La estrategia de prospeccion fue de tipo adaptativa, en el espacio y tiempo (Barbieri et
al., 1996). Esto es, por una parte el area de estudio se ajusté latitudinalmente al sector
donde operaba la flota previo al crucero, y en segundo lugar el periodo de prospecion
correspondié a los meses cuando se registran los maximos valores de captura por

unidad de esfuerzo (cpue) en la flota cerquera de la zona centro-sur.
4.2.2 Calibracion electroacustica

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

mediante las siguientes expresiones:

n—TS
Gi=Got 1Om 150
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donde, G1 es la nueva ganancia del transductor (dB), GO es la ganancia antigua del
transductor (dB), TS , intensidad de blanco medida (dB), y TS intensidad de blanco
tedrico (dB).

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

procedimiento iterativo:

10 % ]og Lzalll
Gi=Go+ %
2
siendo:
4n * D, * 1852
Sa = —— Y I
vt
donde;
F,s = secciondispersantede la esfera (dB),
r = profundidad de la esfera (m),
o, = profundidadde la esfera (m),
y = angulo equivalente del haz acustico,
Sa, = Satedricodel blanco estandar,
Sa, = Samedido del blanco estandar.
8
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4.2.3 Informacionacustica

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

desarrollo del crucero.

La informacion acustica corresponde al valor de densidad promedio, expresado en
energia retrodispersada referida a una milla nadtica cuadrada (Sa), y los valores de
intensidad de blanco (TS) detectado dentro de los limites de integracion del intervalo

basico de muestreo (IBM), que es el criterio para discretizar la informacién acustica.

La distribucion espacial del jurel en el area prospectada, se presenta como una carta
de contorno, en donde éstos representan curvas que unen puntos de igual densidad,
permitiendo de esta manera destacar las areas de mayor concentracion de los

recursos (MacLennany Simmonds, 1992).

La carta de distribucion espacial de jurel, se confeccion6 mediante el uso del médulo
TOPO y SURF del programa SURFER, aplicando la escala de categorias descritas en
la Tabla 1.
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Tabla1 Agregacion de jurel por categorias de densidad

Categorias Intervalos (tmn?) Calificacién de densidad
| 1-75 Muy baja
l 76-150 Baja
1] 151-300 Regular
v 301-mayor Muy densa

4.2.4 Analisis de la informacién acustica

A fin de determinary describir las estructuras espaciales existentes en la informacion

acustica, se calculé el indice de dispersiony se aplicaron técnicas de analisis espacial.

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

El indice de presencia (IC) muestra el porcentaje del area ocupada en forma efectiva

por la especie, brindando el grado de concentracién presente en el recurso,

calculandose como:

IBM®™
IC (%) = ———
IBM®
donde,
IBM® = observaciones acustica con presencia de jurel,
IBM® = observacionestotales.
10
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La abundancia relativa (ID) es determinada por el indice de densidad, e indica la

concentracionde jurel en las IBM’s con presencia de jurel. Su estimaciénes :

Zi:Sa*C

ID(t/ mn*) = ";JBM o
donde,
Sa = esladensidad promedio por IBM,
C = constante de transformacion (Ymn®/Sa)

b) Descripcionde estructuras espaciales

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

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

n-k
ni* Y (Yi—k)(Yie1 =Y,
RO: - ni

(ni—k)> (Yi-Y: )’

donde,
k = orden de autocorrelacion
Y; = densidadj-ésimade la transectai-ésima
Y, = densidad mediade la transectai-ésima
n, = numerode IBM en la transecta i-ésima
n = numero total de observaciones
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c) Estructuraespacial de la distribucion

La estructura espacial de la distribucion del jurel se analiz6 a través del estudio de los
semivariograma, procedimiento utilizado por Foote y Rivoirar (1992) y Petitgas (1993).
Procedimiento actualmente aplicado en las evaluaciones hidroacusticas de recursos

pelagicos zona norte (Castillo et al., 1995), y merluzas por Lillo et al., 1995.

El variograma esta dado por:

E(z(x+h)-z(x))?

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

4.2.5 Constante de ecointegracion(C,)

La constante de ecointegracion C, se estimd mediante la ecuaciéon propuesta por

Bodholt (1991):
. Sarw*10’
Cb= ___rs'_
41010
12
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donde:
¢, = constantede ecointegracion (t'mn?Sa™)
w = peso promediodel jurel (kg)
TS = fuerzade blanco promedio del jurel (db)
Sa = Unidades de ecointegracion

La fuerza de blanco promedio (TS), fue calculada a partir del modelo de regresién
TS= 20,11*Log(L) - 68,67, determinado por Cdérdova et al., 1998. Modelo que
considera la proporcionalidad entre el cuadrado de la longitud y la fuerza de blanco
(Foote, 1986)

4.2.6 Calculode la abundanciay su varianza

a) Abundanciaen peso total

La biomasa ( B), se estimé segun:

B=A*R*C
donde:
A = areade estudio en millas nauticas cuadradas
R = estimadorde razén de la densidad media
C, = coeficiente de ecointegracion (t*mn**Sa™)
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La razon (R), equivale a las lecturas acusticas promedios del ecointegrador por

intervalo basico de muestreo, estimado como:

iX j
R=i

DY

i=1

donde:
n = numero de transectas en la muestra
X, = densidadde la transectai-ésima
Y = numerode |.B.Men la transectai-ésima

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

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

recurso, estimando su densidad ( Z,) sélo en dicha area (V) mediante la expresion:

2v=; [z (x)ax

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

embargo, en aquellos casos donde las muestras provienen de una grilla regular y
poseen igual area de influencia, el estimador de Z, se estima como la media

aritmética de los datos de Sa por intervalo basico de muestreo.
b) Estimadores de la Varianza total

El estimador de varianza de la biomasa, se expresa segun:

V ( BYy=42*(C,* R)
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al expandir,

V(B) =A% (Cb2 * V(R))+ R** V((.‘b) - V("-"’) ’ V(R)

donde: 7,,, es la varianza de la constante de ecointegracion (Miranda, 1999)

[ 3%}

*

3
3
I N
(=1
o
N—

b _| 2302585 w,
¢ = (TS 2 TN
P o I

¥, es lavarianza del peso

Ny

1.1 ’
V(Wk)z *n _1*Z[Wﬂ(_w]
k i=l

n,

n, = numero de datos observadosen la talla
W, = pesoobservado a la talla (promedio o mediana)
w = peso estimado a la talla (promedio o mediana)

2 V(”) es la varianza de la fuerza de blanco
10

P oo = (log (L))’ * P4y + Vi) + 2(Log (L)* Cov ('__'.';.'.’))
(Té_] 102

10

donde, V(,,) es la varianza del intercepto de la regresion TS-longitud

Y

V(h) —gi* =l

n"‘g[L,wL]2

15
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V(,,,), es la varianza de la pendiente de la regresién Ts -longitud

2
Py =8> *

m

Covy, ., €s la covarianza
L

g[L,—Lj;

COV(b’m) = ‘-dz *

¢?, es la varianza general de los residuos

n

" 2
g2 = *(nlz)*;[rs, ~73,]

donde,
L = longitud promedio o mediana
L = longitud observada
;§ = fuerza de blanco estimada por regresion TS - Longitud
TS, = fuerzade blanco observada
n = numero de datos observados

Los estimadores de la varianza de la razén V.( R ) utilizados fueron:

16
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— Conglomerado de tamanos desiguales (Hansen et al., 1954)

P(R)= (1 - ']"V) L+ B2 -2R s,
ny

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

respectivamentey:

S :Z": Cx=x )=y )

1 n_l

1 1 R
— Estratos agrupados (Volter, 1985)
1 n R?
V, (R ) = 1 - S} + 82 -28
2 ( ) 2( N)n (n . 1 )( X y xy)

donde:

S _g( xif_xm )( _yi_ym )
xy
1 Xy

2_ Q2
§,=5 i5,=8

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

Bitxma/g *ﬂ*\Vl( R )

17
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— Método boostrap (Robothamy Castillo, 1990)

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

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

iteraciones boostrap.

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

percentil corregido (BC):

Fo( 22,-2, )}

donde ™' es la funcion inversa de la distribucion acumulada de £(R), definida por:

F( R )=Prob( R,<R )Z,="( F (R ))

INFORME FINAL:  FIPN°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INSTITUTODE FOMENTO PESQUERO

— Geoestadistico (Petitgas 1991)

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

ol =2 vy (S, V)-v ¥, V)-v (55

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

variogramas (y(h)) donde:
1
V(S.85)= 0, Dy (x)
a B

1 *
v Z vfy(xu—y)dy

V)=, [y

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

los intervalos basicos de muestreo y n el nimero de muestrasen V.

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

Y (S,V) (Petitgas y Prampart, 1993).
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c) Biomasaa la talla
— Estimacion de estructura de talla.

La estimacion de la estructura de tallas sera obtenida a través del siguiente estimador:

my,
p _ Z Ch_i__{_hi P
hk — hik
i=1

Chth
donde:
h = zona o estrato de pesca; h=1 primeras 100 millas; h=2 siguientes 100
-200 millas
y = lance de pesca
C, = capturaen peso o numero obtenidos en el lance de pesca ‘i’
t, = tiempode arrastre del lance “".
m, = numero de lances efectuados en la zona de pesca’h”
y
my,
C,= Z C
i=1
m,
th = Zthi
i=1
n,.
Phl-k hik
nhi
donde,
n, = ejemplares de talla "n” en la muestra de longitud.
hi
Ny = muestrade longitud en el lance “i” realizado en zona o area de pesca “h”.
20
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— Estimacién de la relacién longitud-peso.

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

somatométrica dada por:

o bien el estimador:

— Estimacion del peso medio por ejemplar

Este parametro sera estimado haciendo uso del siguiente estimador:

donde,

k = ndica la clase de talla, k=1,2,3......K

— Estimacionde la abundanciaen la zona de pesca “h” (X,)

La abundanciaen la zona de pesca "h” sera estimada mediante expresion:

X, =

3|
b b

21
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donde,

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

de estudio

— Estimacion de la abundancia por clase de talla X,

El parametro H,, sera estimado mediante la siguiente formula:

— Estimacién de la biomasa por clase de talla B,,

La biomasa por clase de talla B,, sera estimada por la siguiente expresion:

~

~ _ * —
By = X * Wy
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Varianza biomasa a la talla

— Varianza del estimadorde P,,

La varianza del estimador del P,, sera calculado mediante el estimador dado por la

siguiente expresion:

] 1 1 &C’ - . 1 & CPul 1 1
V., =|—- —h (P _ P )+ = | S%
I,hk { Mh:| Z Ct_zh ( e hk) mth Z Ct_zh |: Nhi} ,

m, m, — 143 i=1 ny,;

=
[

numero maximo de lances que se pueden ser realizados

N, = numero maximo de ejemplares que pueden ser medidos

Cthi = Chi Ly

1 ny,

6ZTII = _Z Chi thi

my, o)

Szhl =# [A’
nhi_H1

— Estimacion de varianza del peso medio a la talla

La estimacion de la varianza del estimador del peso medio a la talla se realizara
mediante la aplicacion de la siguiente expresion:
l Mk

2
Z [Whik - th]

ny — 190

Viw]=

23
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— Estimacion de la varianza del estimador del peso medio por ejemplar
La varianza del estimador del peso medio por ejemplar sera obtenida por medio de:
K ~
V[Wh] = ZV[WM( * sz]
k=1

donde,

V[th ﬁhk ] = thz * V[phk ] + ﬁ’hkz * V[th ] - V[th ]* V[ﬁhk]
— Varianza del estimador de la abundancia X,

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

formula:

donde,

— Varianza del estimadorde X,

La varianza sera determinada mediante el estimador:

I;[th] = )A(hzr}[lshk]_*" 13;;/(21}[/?1;] - l}[f(h]ﬁ[ﬁhk]

24
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— Varianza del estimadorde B,,

La varianza del estimador del parametro B, sera calculado por:
V[éhk ] = )?hkzl}[whk ] + thzf[)?hk ] - I;[th ]V[th ]

4.2.7 Medida de precision del estimado

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

porcentaje de error.

a) Coeficiente de variacion (Cv)

3

Cv =

>

donde:

Vx

varianza de la media

pes
I

media muestral

b) Porcentaje de error (E%)

t(1 - ‘; )¢ P(B)

E%= B S *100
donde,
V(B) = varianzade la abundancia
B = biomasa
t = tde student
o nivel de confianzaa un 95 %

25
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4.3 Pesca de identificacion

La unidad de muestreo fue el lance de pesca con una red de arrastre a mediagua,
efectuando un total de 29 lances de pesca en la zona de estudio, siendo el recurso
jurel la principal especie capturada. En la tabla 2, se indica fecha, posicion, duracién

del lance, captura de jurel y fauna acompafiante registrada por lance de pesca.

En cada lance de pesca se estimo6 la captura obtenida para el total y por especie. Para
ello, se utilizé una relacion volumen/peso conocida o el pesaje individual cuando fue

posible.

— Muestreo de jurel y fauna acompafiante

Se obtuvieron muestras aleatorias de la captura de dos o tres cajas de 20-25 Kg, y
cuando la captura se ubico en forma estratificada por especie en el copo, es decir, no
distribuida homogéneamente, se tom6 una muestra en la parte anterior, centro y

posterior del copo.

Respecto a jurel, en cada lance se separd al azar una muestra de 50 ejemplares,
registrando por ejemplar informacion de; longitud horquilla (cm), peso total, peso
eviscerado, sexo y estado de madurez de las génadas, de acuerdo al procedimiento de
muestreo biologico establecido por IFOP (Aranis y Mendieta, 1986). Asimismo, se
extrajeron estbmagos que fueron debidamente etiquetados y fijados en formalina al 10

% para el andlisis posterior de las caracteristicas tréficas del recurso.

26
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Tabla2. Informacionde los lances de pesca realizados en el crucero de evaluacion de jurel

(mayo-junio 1999).
Lance | Fecha Hora Posicioncalado Posiciénde virado Tipo Hora | Veloc.| Profund. | Altura
Calado | Virado | Latitud | Longitud | Latitud | Longitud | Agregacién | Registro | Nudos | Rel.Sup. | Boca
1 170599 | 16:56 | 18:00 4027,78| 741193 402369 7413,13|Disperso 16:56| 4,9 132,6) 29
2 18-0599 | 02:28 | 03:25 4137,30| 741290, 413360 7413.80|Card.Estrato 02:28/ 3,0 201 30
3 22-05-99 | 21:44 | 22:33 4002,35| 755352 3959,04) 7554,37|Disperso 21:45) 42 17| 30
4 23-05-99 | 11:30 | 12.20 4024,73|  7529,04) 4020,90, 7528,28|Cardumen 11:32] 43 40 29
5 24-05-99 | 19:25 | 20:07 4039,87| 7546,48) 4040,52| 7542,99|Cardumen 19:27) 3.8 45| 30
6 25-05-99 | 01:10 | 02:15 4026,10 7550,90, 4022,40{ 7550,60 01:25| 4,0 30 30
7 26-05-99 | 08:50 | 09:20 3920,63| 7701,69) 3920,76| 7704,03|Estrato 08:55| 4,3 1737 30
8 26-05-99 | 15:30 | 16:34 3920,90| 7627,80] 3920,10{ 7633,15|Disperso 15:30{ 4,0 40( 30
9 28-05-99 | 21:00 | 21:53 3919,91| 7508,54| 3919,77| 7504,94|Disperso 21:01] 36 25| 30
10 29-05-99 | 02:00 | 03:22 3859,60| 7526,90, 3902,50, 7522,90 02:20] 3,2 80| 30
1 29-05-99 | 23:00 | 2345 3900,75| 7349,03] 3900,21| 7352,08|Card. Estrato 23.03| 39 30 30
12 30-05-99 | 11:01 | 12:00 3840,57| 742990, 3839,69| 742542|Card.Aislado 11:05| 36 1001 30
13 31-05-99 | 02:10 | 03:25 384160, 755050, 3836,40 7552,60|Estrato 02:22| 35 25| 30
14 | 01-06-99 | 10:25 | 11:10 3800,16| 7709,23] 3759,68) 7712,38|Card. Aislado 10:26| 4,0 100{ 30
15 | 01-06-99 | 19:42 | 20:42 3759,63| 761596| 3758,34| 7619,92|Card.Aislado 19:45| 4,0 20f 30
16 | 06-06-99 | 17:02 | 18:41 3753,87 754948 374762 754838 17:.05| 3,8 100 37
17 06-06-99 | 13:09 | 14:20 3719,88) 744478 3719,50| 7439,30|Card. Aislado 13:25| 34 758/ 30
18 | 06-06-99 | 22:43 | 23:34 3719,85| 7541,39] 3718,86| 7537,43|Disperso 22:46| 4.1 16| 30
19 | 08-06-99 | 20:24 | 21:09 3641,37| 7542,78) 3637,93| 7544,29|Card.Aislado 20:26| 4,0 211 30
20 | 09-06-99 | 11:50 | 12:20 3700,08( 750168/ 3659,83| 7503,72|Estrato 11:52| 4,0 200( 30
21 12-06-99 | 12:00 | 12:47 363861 7412,13] 3641,10[ 7413,10|Card. Aislado 12:03| 4,0 100{ 30
22 14-06-99 | 21:31 | 22:15 3553,41| 7450,78| 3556,27| 7449,94|Dispersol 21:33] 40 22| 30
23 15-06-99 | 09:28 | 10:15 3600,06| 7514,10] 3559,13| 7510,53|Card. Aislado - 09:30] 37 74/ 30
24 15-06-99 | 20:13 | 21.00 3559,74| 762542 3559,53| 7621,91|Disperso 20:113| 40 20{ 30
| 25 16-06-99 | 09:49 | 10:20 3520,19| 7602,15| 3520,32| 7605,08|Estratoprof. 09:51| 3,5 160| 30
‘ 26 17-06-99 | 23:11 | 00:10 3540,43) 7409,85 3537,29| 7410,81|Card. Aislado 2312 37 15 30
27 19-06-99 | 21:47 | 22:31 3519,56| 7419,16) 3520,11| 7415,37|Card. Aislado 21:49| 41 26| 30
28 | 22-06-99 | 12:30 | 13:30 3439,26) 7302,12| 3438,68| 7257,97|Card. Aislado 12:32 100{ 30
} 29 | 25-06-99 | 12:34 | 13:20 3420,09) 724988 3422,37| 7248,09|Card. Aislado 12:35] 3,6 130 30
30 25-06-99 | 21:59 | 22:45 3419,36| 722887 342218 7227,99|Card.Aislado 2201 33 15 30
31 26-06-99 | 08:36 | 09:15 335998 722306 3359,98) 7220,28|Card.Aislado 08:37| 3.9 100| 30
) 32 | 26-06-99 | 14:25 | 15:30 3359,15| 7232,50| 3403,10[ 7232,97|Card.Estrato 14:35] 30 80| 30
33 | 26-06-99 | 21:26 | 2211 3359,12| 7234,79| 3400,17| 7231,93|Card. Aislado 21:27| 40 10[ 30
34 | 26-06-99 | 23:49 | 00:49 3357,67| 7222,86| 3401,10] 7223,35|Card.Aislado 2315 3.8 15 35
i 35 28-06-99 | 09:29 | 10:10 3339,19 7251,14) 3341,65 7250,46|Card.Aislado 09:30| 34 87| 33
36 28-06-99 | 21112 | 22:12 3341,10] 721540 3338,91| 7218,94|Card. Aislado 21114 38 25| 33
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La estructura de talla fue determinada, a partir de la informacion agrupada en
intervalos de clases de 1,0 cm. Para describirla relacién longitud y el peso de jurel, se

ajusto un modelo potencial.

W=k*L,
donde,
W = peso corporal (gr.)
L = longitud horquilla (cm)
K = pesotebricoparal=0
B = constante de crecimiento.

La determinacion de los parametros de la relacién potencial, se obtuvo mediante la

linealizacion de la ecuacion:
logh =logk +b*loglL

Los parametros de la regresion se estimaron mediante el ajuste por el método de los

minimos cuadrados (Zar, 1984).

Para determinar la fauna acompafante y sus proporciones en las pesca de
identificacion, se procedié a separar por especie todos los ejemplares presentes en la
captura del lance. Se registro en cada uno de ellos su peso y longitud total u horquilla

segun fue el caso y la longitud cefalotoraxicaen el caso de crustaceos.

La identificacion se efectud a través de uso de antecedentes bibliograficos ( Hulley, P.

A. 1984, y Krefst, G. 1984). Cuando la identificacién no fue posible a bordo, se
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tomaron fotografias y el espécimen se conservo en formalina al 10 % con la

informacion correspondiente para su posterior identificacion en tierra.

La estimacion de la captura de cada especie en peso, se obtuvo mediante la aplicacion
del cuociente entre el peso de la especie y peso total de la muestra, al estimado de

captura total.

4.4 Trofodinamica

4.4.1 Obtencionde las muestras

Los estobmagos de jurel se obtuvieron a partir de los muestreos biolégicos realizados
con individuos recolectados en lances de pesca a diferentes horas del dia. Los lances
se realizaron con red de media agua con una abertura de boca que oscil6 entre los 29

y 37 m y un tiempo de arrastre promedio de 53,4 minutos.

4.4.2 Analisis de la informacion

El analisis de las muestras zooplancténicas fue realizado en el laboratorio del Instituto
de Fomento Pesquero (Valparaiso) y los resultados de abundancia de zooplancton se
estandarizaron a numero de individuos por 1.000 m® (ind./1.000n?), utilizando los

datos de volumen de agua filtrada por la red bongo (Smith y Richardson, 1979).
El analisis del contenido estomacal de T. s. murphyi se efectué en los laboratorios del

Instituto de Investigacion Pesquera, VIII Region, y considerd la identificacion de los

itemes presa al nivel taxondmico mas bajo posible, segun su estado de digestion. El
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analisis del bolo alimenticio fue realizado utilizando los métodos gravimétrico,

numerico y de frecuencia de ocurrencia (Hynes, 1950).

Para los analisis de la alimentacién se construyeron seis grupos de tamario (Tabla 3),

representandotodo el espectro de tallas de ejemplares capturados.

Tabla3. Clasificacion de jurel por grupo de tamafios definido
cada 5 cm de longitud horquilla (LH).

Longitud horquilla (cm)
Grupo Desde Hasta

| <25 25

i 26 30

]| 31 35
\' 36 40

Vv 41 45
Vi 46 >46

4.4.2.1 Importancia relativa de las presas

La importancia de cada taxén presa en la dieta de la especie en estudio se obtuvo
mediante el Indice de Importancia Relativa (IIR) de Pinkas et al. (1971, modificado,
fide Hyslop 1980). Este indice relaciona el porcentaje del nimero (N%), frecuencia de

ocurrencia (F%) y peso (P%) del taxén presa i:

IR, = logl( N, % + p,%)* F, % +1]

donde: N es el numero de presas de cada taxon en los estomagos de jurel; P es el

peso,; F es la frecuencia de aparicion. Tanto N como P y F son expresados

porcentualmente.
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4.4.2.2 Similitud tréfica

La similitud trofica se estimoé en base al indice de similitud de Czekanowski, o Bray-

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

2Zml’n(x,.j, Xik)
IST = =L

n

Z(Xj/+Xik)
i=1

donde: min es el peso menor entre X, y x,; X; denota la presencia del i-€simo taxon
presa en la j-ésima clase de tamano del predador; x, denota la presencia del mismo
taxon presa en la k-ésima clase de talla del predador; y n es el nimero total de taxa
presas. Segun Bloom (1981), este indice es el que mejor refleja la similitud entre
grupos, sin sobrestimar ni subestimar la sobreposicion, por lo que se considera mas

ventajoso en este tipo de estudios.

En los analisis solo se consideraron los taxa de presas que aportaron con mas del 1%
en peso del contenido estomacal total. Para la construccion de los dendogramas se
utilizd el criterio de enlace es el de pares no ponderados, utilizando promedios
aritméticos (Sneath y Sokal, 1973). La significancia del agrupamiento se determind
mediante la metodologia desarrollada por Arancibia (1988), que consiste en obtener el

promedio de las similitudes entre pares de variables.
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4.4.2.3 Racion diaria de alimento (RD) y relacion consumo/biomasa (Q/B)

La racion diaria de alimento se determind mediante la expresién propuesta por Diana
(1979):

Wp d N./
D x N,

donde: W, es el peso promedio inicial de cada taxon de presa (en porcentaje respecto
del peso del cuerpo del predador); TD es el tiempo de digestion, en dias: N, es el
namero de estomagos con cada taxén de presa; N, es el niumero total de estémagos

analizados.

El tiempo de digestion (TD en dias) se estimé segun la expresion de Worobec (1984)
S, = 8o x gf=!?
quedando TD expresado como:
S
In(—
So
R

D

I

donde: S, es el peso del taxén de presa al final del periodo de digestion, considerado
arbitrariamenteigual 2% del peso inicial de la presa (Macpherson, 1985); S, es el peso
inicial de la presa; R es la tasa instantanea de evacuacion gastrica, en horas.

El coeficiente instantdneo de evacuacion gastrica para crustaceos (R,,) y peces
pequerios (R,) como eufausidos y peces linterna, se determiné mediante las siguientes

expresiones:

32

INFORME FINAL:  FIPN°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INSTITUTODE FOMENTO PESQUERO

Crustaceos pequefios, R, (Mehly Westgard, 1983)

Re, = 0,005 x "7

Peces pequerios, R,. (Macpherson 1985)

Rpc — 0,0 149 X CO,IZOQ xT

donde: T es la temperatura promedio del agua a la profundidad de captura.

4.4.2.4 Relacion consumo/biomasa, Q/B

La relacibn consumo biomasa (Q/B) de jurel se determiné con la ecuacién de
Livingston et al. (1986), modificado de Mehl & Westgard (1983)

Q;;x =DRij X Di X P;jk X B;
donde: Q; es el consumo de la presa k por el predador j durante el periodo de estudio
i, expresado en toneladas; B; es la biomasa del predador j, en ton; DR; es la racion
diaria (porcentaje respecto al peso del pez) del predadorj en el periodo de estudio i; D,
es el numero de dias que abarca el estudio; P, es la proporcién en peso de la presa

consumida por el predador j durante el periodo de estudio .
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4.4.2.5 Indice de Selectividad de Presas por Tamano

El tamano de las presas se determinada por medio del indice de selectividad de

presas por tamano, ISU, utilizado, por Ursin (1973)

donde: w; es el peso del depredador i: w; es el peso del taxon de presa j en el

contenido estomacalde i.

Esta relacion logaritmica de los pesos representa el tamafio promedio entre el predador
y su presa, y la desviacion estandar es una medida relativa de la selectividad, siendo

inversamente proporcional a ésta (Hahm y Langton, 1985).
4.4.2.6 Indice de selectividad de Chesson (1978)

La selectividad de las presas de acuerdo a la oferta ambiental se determiné mediante
el indice de selectividad (o) de Chesson (1978). Este indice esta basado en las
abundancias relativas en el ambiente y en los estdbmagos, y se calculo de acuerdo a la

siguiente expresion:

-1

riP

o = —

i
n
-1
Zri p,‘
i=1

donde r; es la proporcion en numero en la dieta de la especie i, p; la proporciéon en el

ambiente de la misma especie i, y n es el numero de itemes utilizados en el analisis.
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Para determinar la oferta ambiental disponible en cada lance de pesca se construy6
un area circular cuyo radio corresponde a la distancia aproximada que un jurel recorre
en medio dia y cuyo centro es el lance de pesca, para ello se utilizo la expresion

propuesta por Hunter (1971):

V=224*1H"

donde V es la velocidad de desplazamiento en cm/s y LH es la longitud horquilla del

individuo (cm).

La longitud utilizada para el calculo de la velocidad de jurel se tom6 del rango de tallas
mas representativo. La determinacion de las abundancias relativas de cada sector
circular se realizé utilizando solamente las estaciones zooplanctdnicas que quedaron
incluidas dentro de estas areas circulares sectores. Para tener la certeza que las
presas encontradas en el estomago del pez fueron ingeridas dentro de las doce horas
anteriores a su captura. Del mismo modo solo se consideraron los estbmagos que

presentaban el contenido en bajo proceso de digestion.
Finalmente, los lances de pesca se agruparon en cuadrantes latitud-longitud (Lat-

Long), formandose celdas que contienen las abundancias en los estbmagos y en el

ambiente.
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4.5 Oceanografiafisica y quimica

4.5.1 Disefo general de muestreo

Durante el crucero de investigacion se realizaron 23 transectas de estaciones
dispuestas en forma perpendicular a la costa, compuestas de 8 estaciones de
muestreo dispuestas a las 10, 25, 50, 75, 100, 130, 160 y 200 mn (transectas largas),
y S5 estaciones de muestreo oceanografico (transectas cortas), situadas a las 10, 25,
50, 75y 100 mn desde la costa (Fig 2)

En cada una de las estaciones oceanograficas se obtuvieron registros continuos de
temperatura (°C), salinidad y fluorescencia (volts), hasta un maximo de 600 db de
profundidad. Para ésto se utilizé un CTD (NEIL BROWN, modelo Mark Ill) -
fluorometro (Sea Tech), conectado a un sistema de muestreo automatico tipo roseta,

(General Oceanics), con 12 botellas Niskin de 5 litros y termoémetros de inversion.

Ademas, se colectdé muestras de agua de mar en las profundidades discretas que
corresponden a superficie, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500 y 600 db, para
la determinacién de la concentracion de oxigeno disuelto. Debido a problemas con el
fluorometro vertical adosado a la roseta, se colecté muestras de agua a estas mismas
profundidades para el analisis de la concentracion de clorofila-a por el método

extractivo, segun lo resefiado en Parsons et al. (1984).
En estaciones de muestreo, donde el tiempo imperante y el estado del mar no permitid

el uso del sistema de roseta por razones operativas y de seguridad, se realizaron

lances oceanograficos con un CTD Marca ALEC, para la obtencion de registros
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continuos de temperatura y salinidad. En estas estaciones no se obtuvo informacion

de concentraciéon de oxigeno disuelto y clorofila-a.
La Tabla 4 resume el niumero de estaciones de muestreo realizadas durante el

crucero.

Tabla4. Division operacional del area de estudio. Los numeros entre paréntesis indican el
numero total de transectas realizadas en cada sector.

Sector Transectas Limite Estaciones Latitud
Oeste (mn) de muestreo
Norte 16 ala 23 (7) 200 44 32°20' - 35°20°
Centro 9ala15(8) 200 53 35°40’ - 38°00’
Sur 1ala8(8) 200 49 38°00’ - 40°40’
Area Total 23 200 146 32°20' - 40°40’

Por otra parte, el 100% de las estaciones oceanograficas programadas fueron
efectivamente realizadas durante el crucero, aunque cabe mencionar que en algunas

de ellas no pudieron ser evaluadas todas las variables hidrograficas.

Por ultimo, la Tabla 5 resume la posicion de cada una de las 23 transectas realizadas

durante el estudio y el nimero de estaciones de muestreo.
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Tabla5. Posicionde transectasy nimero de estaciones oceanograficasen
el muestreo regular. (mayo-junio1999).
Transectas Latitud Longitud Numero de Fecha
Estaciones
Zona sur
1 40°40 74°23 - 76°04 5 24/05/99
2 40°20 73957 - 75°567 5 23-24/05/99
3 40°00 73°55 - 78°03 8 22-25/05/99
4 39°40 73°35-75°32 5 27-28/05/99
5 39°20 73°26 - 77°31 8 26-28/05/99
6 39°00 73°32 - 75927 5 29-30/05/99
7 38°40 73%43-77°45 8 30-31/05/99
8 38°20 74°12 - 76°08 5 02/06/99
Zona centro
9 38°00 73°41-77°43 8 1-3/06/99
10 37°40 73°52 - 76°24 5 4-5/06/99
11 37°20 73°53- 77°51 8 6-8/06/99
12 37°00 73°45 - 75°40 5 8-9/06/99
13 36°40 73°20-77°18 8 8-12/06/99
14 36°20 73°03 - 74°56 5 13/06/99
15 36°00 72°59 - 76°54 8 14-16/06/99
Zona norte
16 35°40 72°48 - 74°41 5 17-18/06/99
17 35°20 72°38 - 76°31 8 16-19/06/99
18 35°00 72°23-74°14 5 20/06/99
19 34°40 72°14 - 75°54 8 21-23/06/99
20 34°20 72°11 - 74°00 5 24-25/06/99
21 34°00 72°05 - 75°55 8 23-26/06/99
22 33°40 71°52 - 73°40 5 27-28/06/99
23 33°20 71953 - 73°43 5 29/06/99
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4.5.2 Analisis de las muestras y de la informacion

La salinidad se determin6é por medio de un salinédmetro de induccién marca
BECKMAN RS7C. La concentracion de oxigeno disuelto por el método de Winkler
(Parsons et.al., 1984).

La cuantificacion de la clorofila-a, se realiz6 midiendo la absorbancia del extracto
obtenido con la técnica fluorométrica descrita en Parsons et al. (1984), para el método

con y sin acidificacién.

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

La estabilidad hidrostatica (x10® m™ ) fue calculada utilizando la expresion:

E=-L(rc, /A)
p

donde p (s, t, p) es la densidad in situ, o, la densidad a presién atmosféricay z es la

profundidad (Pond & Pickard, 1983).

Con los datos oceanograficos validados se confeccionaron cartas de distribucion de
temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto y densidad, a nivel de
superficie, y a las profundidades de 25, 50, 100 y 200 m. Ademas, se confeccionaron
cartas superficiales de clorofila-a y de la anomalia geopotencial de superficie referida
a 600 db.
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El analisis vertical de las variables oceanograficas medidas en este trabajo se realizé
a través de: a) secciones oceanograficas para cada una de las variables y en cada
una de las 23 transectas realizadas y b) perfiles verticales promediados entre todas

las estaciones que comprendieron cada una de las transectas.

Las masas de agua presentes en la zona de prospeccion fueron determinadas a
través de la confeccion de diagramas TS, los cuales involucraron similares sectores

descritos en el parrafo anterior.

4.5.3 Informacion meteoroldgica

En cada una de las estaciones oceanograficas se registraron los siguientes datos
metereoldgicos: temperatura del aire (bulbo seco y himedo), presiéon atmosférica,
intensidad y direccion del viento, tipo y cantidad de nubes, visibilidad, y altura y
direcciébn de las olas. Se utilizaron las normas, tablas y codigos del National
Oceanographic Data Center (NODC, 1991).

4.6 Plancton

4.6.1 Colectade informacion

Las estaciones plancténicas se realizaron sobre el track de navegacién acusticoa 10,
25, 50, 75 y 100 mn de la costa en la zona comprendida entre las 0 y 100 millas y a

130, 160y 200 mn para la zona de 100 a 200 millas nauticas.

Se realizaron pescas plancténicas a través de lances oblicuos con redes tipo Bongo

de 65 cm de diametro de boca y mallas de 300 um de abertura, provistas de
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medidores de flujo TSK calibrados, a objeto de poder determinar el volumen de agua

filtrada en cada uno de los lances.

La calibracion de los flujometros utilizados durante el crucero, se realizé de acuerdo a
la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979) y metodologia estandar del

Instituto Nacional de Hidraulica de Chile.

Se realizaron pescas plancténicas nocturnas a través de arrastres oblicuos,
considerando una profundidad maxima de 210 m, en tanto que, para las pescas
diurnas se considerd informacién de tipo complementaria, como es la disposicion

vertical de la capa de plancton que proporciona el equipo SIMRAD EK-500.

Las pescas planctonicas se realizaron calando la red a una velocidad aproximada de
0,8 m/s e izandola a 0,3 m/s, después de mantener una estabilizacion de 40

segundos a maxima profundidad.

Durante cada lance la velocidad del buque se mantuvo entre 1 y 3 nudos,
dependiendo de las condiciones climaticas del momento y del estado del mar, de
manera de mantener un angulo aproximado del cable entre 45° y 50°, con el viento a
babor.

La profundidad real de muestreo fue corregida mediante la medicién periédica del

angulo del cable a través de un clindmetro manual.
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4.6.2 Procesamientoy analisis de las muestras zooplanctonicas

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

tetraborato, para mantener asi una 6ptima preservacion de los ejemplares.

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

La fraccion de la muestra subdividida sobre la cual se realizé el recuento y
clasificacion de los organismos, fue extrapolada posteriormente al total de la muestra
analizada. La abundancia o densidad del zooplancton cuantificado fue estandarizada

y expresada en numero de individuos presentes en 1.000 m* de agua de mar filtrada.

En el analisis se determinaron los organismos zooplancténicos mas abundantes en

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

Los grupos zooplanctonicos se clasificaron en base al ordenamiento sistematico

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

A partir de los datos de abundancia de cada grupo y/o phylas presentes en las muestras,
se realiz6 un analisis de la estructura comunitaria. Para ésto se calcularon los siguientes

indices: Uniformidad de Pielou, Similitud de Jaccard y Sobreposicionde Horn.

El indice de Pielou da cuenta del grado de diversidad de una muestra y/o sistema y
tiene valores entre 0 y 1. El valor 0, indica una maxima dominancia de una especie o
grupo y el valor 1 la maxima uniformidad, es decir, todas las especies aportan de igual
forma a la diversidad de la muestra alcanzando la maxima diversidad que puede tener

el sistema.

Este indice se calcula en funcion de la diversidad de Shannon-Weaver:

J= H,ﬂ’-’“ ,0<J <1
H

max

donde; H,, es la diversidad observada de Shannon-Weaver calculada como:

} S n,‘ n,'
Hobs = *Z N 10g2(NJ

i=l

Yy, H...x €S la maxima diversidad que podria alcanzar el sistema si las S especies tienen

la misma proporcion de elementos.

H,, =log, (S)

43

INFORME FINAL: FIPN°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INSTITUTODE FOMENTO PESQUERO

El indice de Sobreposicion de Horn, se utilizé para la medicién de la diversidad
especifica relativa entre un par de muestras. La diversidad especifica utilizada
corresponde a la del indice de Shannon-Weaver, siendo la maxima diversidad aquella
que se obtiene cuando los componentes de la dupla no tienen ningin elemento en
comun vy la diversidad minima aquella que se obtiene cuando los componentes de la
dupla tienen los mismos elementos y en las mismas proporciones. El indice mide
grados de superposicion de esquemas de jerarquizacion de especies entre estos
extremos. Por lo tanto, el valor O del indice corresponde al analisis de una dupla en
que ningun elemento es comun y el valor 1, a la situacién inversa, en que todos los

elementos son comunes y mantienen la misma proporcién entre ellos (Saiz, 1980).

Para agrupar a los individuos de acuerdo a su co-ocurrencia se utilizé el indice de
similitud de Winer, el cual trabaja con el grado de asociacion entre las especies o de
los grupos en el par de muestras que se esta analizando. Este indice tiene un dominio
entre 0 y 1, en el cual el valor O, indica que el par de grupos no estan presentes
simultaneamente en ninguna muestra y el valor 1, indica lo contrario, es decir, que

siempre estan presentes simultaneamente.

Para realizar las agrupaciones de las matrices de similitud de Winer y de
Sobreposicién de Horn, se utilizdé el método del promedio aritmético de pares no
ponderado (UPGMA) descrito en Sneath y Sokal (1973).

Todos los indices se calcularon mediante el programa desarrollado por Sergio

Rosales a partir del programa de Navarro (1984), de los trabajos de Saiz (1980),
Sneathy Sokal (1973), Brylinski (1986) y Clarke (1993).
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La representacion grafica de la densidad del zooplancton se realizé en base a la
escala métrica log’® que permite determinar clases de abundancia con valores

equidistantes (Frontier, 1980).

4.6.3 Biomasazooplanctonicatotal

La medicion de los biovolumenes como medida estimativa de la biomasa zooplancténica
total, se realiz6 con posterioridad a la determinacién cuantitativa y taxonémica del
zooplancton, empleandose el método de desplazamiento de volimenes humedos
descrito por Yashnov (1959) y modificado por Robertson (1979). El volumen
zooplanctoénico fue determinado dos veces en cada muestra, promediando la medicion
de ambas para el resultado final. Se excluyeron de la medicion los organismos cuyo

volumen superoé los 5 mi.

La abundancia relativa de la biomasa zooplanctonica se calculé mediante la siguiente

ecuacion:
X
Y =100%*
w
donde:
Y = mlde zooplanctonen 1000 m*
X = mlde zooplancton
W = volumen de agua filtrada por la red ( m?)
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4.7 Exploracionde asociaciones

Para detectar la posible asociacion entre la distribucion de la biomasa del jurel y las
variables oceanograficas medidas, se emplearon dos enfoques: 1) se efectué un ana-
lisis espacial de la informacion realizando la cartografia de las variables y explorando
las asociaciones a través de un SIG, y 2) se realiz6 un analisis de Componentes Prin-
cipales. Finalmente, se determiné una relacion funcional entre la biomasa del jurel y

las variables oceanograficas a través de un analisis de regresion multiple.

4.7.1 Analisis cartografico entre la distribucion del jurel y las variables

oceanograficas

4.7.1.1 Procesamiento de la informacion

Se generaron los archivos base correspondiente al crucero acustico y bio-oceanografico
realizado por IFOP en el otofio de 1999 en la zona de estudio. La informacién consideré
los siguientes datos: latitud y longitud de las estaciones bio-oceanograficas y datos de
las variables ambientales (temperatura en °C, salinidad en psu, oxigeno en ml/,
densidad en sigma-t, clorofila mg/m?, eufausidos en individuos/1000m?®). Asimismo, se
analizaron los archivos que contenian los muestreos acusticos que corresponden a:
latitud y longitud de las lecturas acusticas y su correspondiente valor de densidad de

jurel en tonelada por mnZ.
Con las bases de datos mencionadas anteriormente se generaron, para cada variable,

archivos vectoriales compatibles con los Sistemas de Informacién Geografico IDRISI

for Windows (Eastman, 1995) y TNTmips (Microimages, 1997). Estos archivos
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contemplan la georreferenciacion de la data de las diferentes variables contempladas

en este estudio en diferentes capas (Tabla 6).

Para realizar una descripcion espacial y temporal de las variables bio-oceanograficas

y acusticas se configuraronimagenes de cada una de dichas variables.

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

método de Kriging, de dichos vectores.

Con el objeto de superponery relacionar distintas capas de informacién, fue necesario
que las imagenes se encontraran en una idéntica escala espacial, en este sentido, las
imagenes debian poseer una misma resolucion y cobertura espacial. Lo anterior
implicé generar imagenes en rasters que tuvieran similar cantidad de filas y columnas
y que tuvieran igual posicion y cobertura geografica, ésto se realizé a través del
moédulo RESAMPLE del SIG. De esta manera se crearon imagenes en rasters de 315

columnas (en el sentido E-W) y 480 filas (en el sentido N-S).

Por dltimo, con el proposito de favorecer el analisis visual de las imagenes creadas,
éstas fueron reclasificadas en clases de valores, los cuales se asociaron a diferentes
colores. Para ello se utilizaron dos médulos: a) médulo HISTOGRAM, que permitié
conocer y analizar la distribucion de frecuencia de los valores de las variables
cartografiadas, y b) médulo RECLASS, que permitié reclasificar los valores de las

celdas de una imagen.
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Tabla 6. Variables empleadas en el andlisis cartograficoy tipo de datos

VARIABLES

TIPO DATOS

CAPAS POR
PROFUNDIDAD

RANGOS

DE

Densidad del jurel en t/mn?

integrado

en 4 capas:

12: superficiea 50 m,
22:51a100m,
3%:de101a150my
42:1512200m.

Temperaturaen °C

puntual

en 5 capas:

12: 5 m (superficial),
22:50m,

32100 m,
4*150my

52: 200 m

Salinidaden psu

puntual

en 5 capas:

12 5 m (superficial),
2250 m,

32100 m,
4*150my
52:200m

Oxigenoen ml/|

puntual

en 5 capas:

12: 5 m (superficial),
2250 m,

32100 m,
42:150my
5%200m

Densidad en sigma-t

puntual

En 5 capas:

12: 5 m (superficial),
22:50m,

3:100m,
4%:150my

5% 200m

Clorofilaen mg/m?

integradoen la columna de agua

1a80m

Eufausidosen ind./1000n?

integradoen la columnade agua

1a100m
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4.7.1.2 Relaciones entre la distribucion del jurel y la distribucion de variables

bio-oceanograficas.

Una vez realizada la cartografia se procedié a determinar dos sectores donde se
presentaba las mas altas presencia de jurel, el primero denominado “sector norte”
ubicados entre las latitudes 36° 30'S y 38° 10’S y el segundo nominado “sector sur”

situado entre las latitudes 38° 10’S y 40° 20°S.

Posteriormente, se realizé un andlisis entre la distribucién del jurel y de las variables bio-
oceanograficas, para tal efecto se generaron los graficos con la frecuencia (nimero de
celdas) de la distribuciéon de la especie con respecto a las variables bio-oceanograficas
(temperatura, salinidad, oxigeno, sigma-t, clorofila-a y eufausidos). Con ésto se
determinaron rangos 6ptimos de preferencia de la especie en relacion a las variables

ambientales.

4.7.2 Analisis de las relaciones entre la biomasa del jurel y las variables

oceanograficas

En primer término, se realizaron asociaciones entre los planos de informacién de la
densidad del jurel y las variables ambientales a través de la estimacion del indice V de
Cramer (este coeficiente va desde 0, independencia completa, hasta 1, dependencia

completa).

Para determinar la probable existencia de asociaciéon entre la distribucion de la
biomasa de jurel y una combinacion de variables fisicas y biolégicas ambientales, en
el plano multivariado se efectué un analisis de Componentes Principales, éste se

empled como una técnica de reducciéon y descriptiva.
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La hipétesis a contrastar es que la distribucién de la biomasa de jurel estaria asociada
a la distribucién de variables bio-oceanograficas. Las variables utilizadas fueron:
temperatura, salinidad, oxigeno y , sigma-t en las capas de 5, 50 y 100 m y clorofila

integrada y eufausidos.

Con el analisis de componentes principales se buscaron hallar las combinaciones
lineales de las variables originales que explicaban la mayor parte de la variacién total.
Se empled el andlisis en el modo R®, primero se calculd la matriz R de correlacion entre
las variables originales, después se extrajeron los factores y finalmente se rotaron

(Legendre y Legendre, 1979).

Considerando los resultados anteriores se analizd el efecto de las variables bio-
oceanograficas extraidas en los factores del andlisis de componentes principales. La
zona de estudio se dividié en 49 nucleos de densidad del jurel (alta, media y baja), 23
nucleos ubicados en el area denominada norte y 26 en la dominada sur.. Para la
identificacion de dichos nucleos se realizéd un analisis visual de las cartografias de

distribucion de la especie.

Luego, de cada uno de estos nucleos identificados se estimaron los siguientes
estadisticos: la densidad total, promedio y por pixel de jurel, la temperatura, salinidad,
oxigeno y sigma-t promedio para cada ndcleo y la clorofila total. Asimismo, se estimaron
los gradientes térmico, salino y de oxigeno, el gradiente se calculé con los comandos de
los SIG.

Finalmente, se analiz6 el efecto de las variables bio-oceanograficas en la distribucion del
jurel en los focos de abundancia. La prueba de la hipotesis se realizd6 mediante una

regresion multiple “paso a paso” (stepwise) para estimar la densidad del jurel a partir de
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las variables independientes (temperatura, salinidad, oxigeno y densidad promedio de
cada nucleo, ademas de clorofila y eufausidos) extraidas del andlisis de componentes
principales, e incorporando los gradientes antes citados. Para este analisis se utilizé el
programa estadistico STATISTICA.
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5. RESULTADOS

51 Evaluacion hidroacustica

5.1.1 Calibracion electroacustica

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

“Abate Molina”, se resumen en la tabla 7.

Tabla7. Ganancia del transductor medido para TS (fuerza de blanco) y Sv (Coeficiente de
dispersion volumétrica) 38 Khz.

GANANCIA TRANS TS | GANANCIA TRANS SV
LUGAR FECHA LONGITUD DE PULSO (MSEG)

0,3 1,0 3,0 0,3 1,0 3,0
I. STA MARIA 10.06.91 271 28,2 28,5 27,5 28,2 28,8
I. STA MARIA 27.11.91 [26,9 28,0 28,1 27,1 27,8 28,4
QUINTERO 21.10.92 |26,9 27,9 28,1 27,0 27,5 27,9
VALPARAISO 20.06.93 |26,8 27,9 27,9 26,9 27,5 27,6
VALPARAISO 09.11.93 |26,5 27,2 27,4 26,9 27,2 27,6
MEJILLONES 27.02.94 |26,0 27,0 27,0 26,1 26,7 27,0
VALPARAISO 13.07.94 |25,7 26,5 26,5 25,8 26,3 26,7
VALPARAISO 22.04.97 |26,8 27,5 27,6 27,3 27,7 27,8
VALPARAISO 29.12.97 [26,8 27,7 27,7 27,2 27,5 27,9
VALPARAISO 21.11.98 |26,9 27,4 27,2 27,1 27,2 27,3
TALCAHUANO 15.06.99 |27.0 27.8 27.6 27.2 27.7 27.7
VALOR PROMEDIO 26,6 27,5 27,6 26,9 27,4 27,7
DESVIACION 0,43 0,50 0,56 0,51 0,52 0,68

La ganancia del transductor en la frecuencia de trabajo (38 Khz), tanto para TS y Sv,
indican la estabilidad de los valores a lo largo del tiempo, lo cual corresponde por
una parte, a una buena performance del sistema y la estabilidad que presenta el
blanco (esfera de 60 mm de diametro) durante la calibracion, frente a movimientos
del barco producidos por condiciones de viento y mar, asi como también por

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

nivel de confianza de 95 % (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de t Students observados y criticos para frecuencia de 38Khz

GANANCIA TRANS TS ] GANANCIA TRANS SV
LONGITUD DE PULSO (MSEG)
CORTO | MEDIO | LARGO | CORTO | MEDIO | LARGO

T (0BservADO) 0,63 0,74 0,70 0,60 0,68 0,66
T(critico; 95%) 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22

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

concepto en el estimado de abundancia.

5.1.2 Constante de ecointegracion (t'mn?Sa™)

La constante de ecointegracién fue determinada a partir de la aplicacion de la
relacion TS = 20,11* Log (L) -68,67 (Cérdova et al., 1997)

La evaluacién a la talla al 50 %(mediana), de la regresion TS-longitud y la relacién
longitud peso establecida en el crucero, permitié determinar un TS de —40,87 dB y un
peso a la talla de 143,03 g. A partir de estos resultados se calculd una constante de
ecointegracion de 0,1391 (*mn*Sa™"), la cual es superior en so6o un 3,7%Yy 8,6% a la
establecida para las prospecciones de 1997 y 1998 (0,134 y 0,128 t*mn‘z*Sa‘1').
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5.1.3 Descripcion de estructuras espaciales en la informacion acustica

La distribucién geografica de la abundancia muestra la presencia del recurso en toda
la zona de estudio, exceptuando el sector comprendido desde Constitucién al norte
por sobre las 75 mn de la costa, donde no se obtuvo registro de agregaciones de
peces. La mayor abundancia de jurel se observé en los sectores; desde Bucalemu
(33° 50’ LS) al norte entre las 30 a 50 mn de la costa, norte de Constitucion ( 35°LS )
a Pta Nugurne ( 36° LS ) entre los 100 a 130 mn, y sur de Pto Lebu (38° 00’ LS) a
Ba. San Pedro (40° 40’ LS) entre las 60 a 120 mn (Fig 3). Este tipo de distribucion
espacial se ha registrado en anteriores cruceros realizados en la zona para los
periodos de invierno de 1991, 1992 y 1997, manteniéndose un importante volumen
de biomasa al sur de Talcahuano en las distintas prospecciones (1991 a 1998), lo
que constituye un patron caracteristico en las evaluaciones acusticas de jurel en la

zona centro-sur del pais.

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

El indice presencia (IC) y densidad (ID) en la zona de estudio fue de 25,17 % y
188,08 t/mn?, respectivamente. Valores que estan en el rango de lo registrado en las
prospecciones de jurel efectuadas desde 1991-1998 (15,90 a 37,66 % y 78,30 a
270,08 t/mn®). Respecto a los dos tltimos afios, donde se obtuvo indices de cober-
tura de 35,0 y 19,48 % y de densidad 119,42 y 187,37 t/mn?, la reciente evaluacion
muestra cambios en el comportamiento del recurso, al disminuir su presencia
asociado con un incremento en la densidad durante 1997-98, para posteriormente,
presentar un proceso inverso en término de cobertura durante 1998 -99.

En la tabla 9, se entregan los indices de presencia y de densidad para las zonas de

concentracion del recurso.
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Tabla 9. Indices de presencia (IC) y densidad (ID) en zonas de concentracién de jurel
(mayo-junio 1999).

ZONAS INDICE PRESENCIA INDICES DE DENSIDAD
(IC) (ID)
BUCALEMU AL NORTE 36,1 368,94
CONSTITUCION - Pta NUGURNE 30,8 176,99
Pta LEBU - Ba SAN PEDRO 25,7 174,71

En general se aprecia una leve tendencia a incrementarse la densidad de sur a
norte. En el sector norte, el recurso presenta la mayor densidad e indice de

presencia.

Entre Constitucién a Ba. San Pedro, los indices de densidad en las zonas de
concentraciébn no presentan grandes diferencias, mientras que en los indices de
presencia la diferencia es menor. Al comparar estos resultados con los registrados
en 1997 (36,89 y 46,32 %; 111,96 y 156,97 t/mn?) y 1998 (34 y 36 % ; 131,2 y 267,5
t/mn?), los valores alcanzados se encuentran en el rango de las anteriores
evaluaciones, mostrando estos indices cambios similares a lo observado para el

area total de estudio entre 1997-98, mientras que para 1998-99 no es tan evidente.
5.1.3.2 Numero de cardamenes por milla recorrida

El numero de cardumenes por milla recorrida expresado en porcentaje, para el
crucero y anteriores evaluaciones realizadas durante invierno en la zona de estudio,

se presentan en la tabla 10.
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Tabla 10. Frecuencia de presencia de cardumenes (en %) por milla recorrrida por
cruceros.
NUMERO DE CARDUMENES POR 1 MN (%)
ANOS 1 2 3 4 5 6 7 8
1991 74,0 20,0 5,0
1992 58,0 30,0 7,0 2,0 1,0
1993 74,0 17.0 5.0 0.8 0.8 0.8
1994 78,0 14,0 4,0 1.6 1,66
1997 54,0 24,0 11,0 5,0 2,02 2,0 0,3 0.1
1998 62,9 21,5 10,3 2,2 2,2 0,7
1999 69,5 20,9 6,4 2,5 0.6

Desde 1991 a 1997, el niumero de cardimenes presentes por IBM se incrementa
hasta alcanzar un valor maximo de 8 en 1997, afio en el cual se presenta un evento
“El Nifo” de caracter intenso. Posteriormente, se observa una reduccion sistematica
que muestra una tendencia a volver a los valores registrados antes de 1997. Luego
los resultados obtenidos en este crucero, refuerzan la hipétesis de existencia de
cambios en el comportamiento gregario (cardUmenes) asociados a variaciones en el
medio ambiente planteado en 1998.

En este sentido, es posible esperar un aumento de registros con un numero bajo de
cardumenes presentes por IBM, si se considera que entre 1991 a 1994, la mayor
frecuencia de registros estuvo entre 1y 2 cardimenes por IBM.

5.1.3.3 Correlogramas

El analisis de los correlogramas por transectas muestra rangos similares en los
tamanos de las macroestructuras en la zona norte y centro (1 a 6), aumentando a 9
el limite superior en la zona sur (Fig 4). Este aumento de las macroestructuras se
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observa de manera recurrente en las zonas donde se ubican amplias zonas de
distribucion del recurso, como lo observado en este sector durante 1998 (2-9), y
zona central en 1997 (2-12).

5.1.3.4 Variogramas

El analisis a la informaciéon mediante el uso de técnica de geoestadistica, indica que
la distribucion espacial del jurel no fue isotrépica, al presentar una tendencia en los

registros acusticos en la direccion este—oeste.

Se ajust6é al variograma un modelo esférico donde el 26,3% de la varianza, es
explicado por un efecto “pepita”, estabilizandose la varianza a una distancia de 4
millas nauticas (Fig 5). Este comportamiento del variograma indica la presencia de
macroestructuras en la zona de estudio, en tanto, la presencia del efecto “pepita”, se
explicaria por la aparicion de microestructuras o errores de medicion menores al

intervalo basico de muestreo.

5.1.4 Abundancia del recurso

5.1.4.1 Biomasa total de jurel

La biomasa de jurel estimada para la zona de estudio, aplicando los métodos de
Estrato agrupado (Volter 1985) y de Geoestadistico (Petitgas, 1991) se entregan en
la tabla 11.
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Tabla 11 Biomasa y densidad de jurel estimada por dos distintos métodos
mayo-junio 1999)
METODO AREA (MN?) BIOMASA (T) DENSIDAD (T/MN?)
AGRUPADO (1985) 87.814 4.160.000 47,37
PETITGAS (1991) 61.317 4.100.000 66,75

La biomasa estimada por ambos métodos no presentan diferencias importante entre

ellas (2,4 %).

En la zona de estudio, no se observaron agregaciones importantes de otros

recursos, representando fauna acompanante el 13,6 % de la captura. Las especies
mas importantes fueron: Lepidupos australis (5,21%), Benthosema sp (4,05%),

Vinciquerre lucetia (3,47%),

5.1.4.2 Biomasade jurel a la talla

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

abundancia acustico, se entrega en la tabla 12.
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Tabla 12. Abundancia en numero y en peso a la talla de jurel.
Talla Frecuencia Frecuencia Abundancia Abundancia en
(cm) Numérica porcentual numérica toneladas
17 2 0.03 8.512.234,07 442 25
18 48 0,73 65.242.743,32 3848,52
19 147 2,23 195.846.892,20 13.609,51
20 203 3,09 313.332.633,10 25.435,77
21 377 5,74 700.941.929,50 65.969,00
22 546 8,31 994.574.289,20 107.777,00
23 729 11,10 1.560.342.514,00 193.471,33
24 1114 16,96 2.700.887.168,00 380.996,52
25 1014 15,44 2.497.525.261,00 398.708,22
26 791 12,04 1.933.339.813,00 347.597,45
27 485 7,38 1.177.831.334,00 237.424,79
28 241 3,67 584.458.566,80 131.542,02
29 183 2,78 509.517.996,60 127.543,47
30 147 2,23 433.933.922,50 120.377,18
31 100 1,52 409.501.779,10 125.468,58
32 85 1,29 375.341.846,80 126.617,71
33 60 0,91 233.061.938,60 86.306,032
34 21 0,31 91.098.740,83 36.929,65
35 9 0,13 40.010.405,11 17.708,82
36 9 0,13 46.317.045,87 22.327,32
37 5 0,07 19.335.601,74 10.127,83
38 5 0,07 33.762.950,96 19.173,46
39 15 0,22 91.024.737,24 55.925,40
40 16 0,24 89.155.723,45 59.145,63
41 13 0,19 81.383.586,40 58.185,03
42 22 0,33 148.845.888,60 114.479,82
43 20 0,33 147.657.916,50 121.960,77
44 21 0,31 152.533.251,60 135.078,80
45 30 0.45 187.461.100,30 177.710,48
46 30 0,45 192.560.504,40 195.118,38
47 28 0,42 175.626.339,20 189.944,85
48 15 0,22 100.533.841,60 115.894,03
49 11 0,16 76.723.600,98 94.149,34
50 9 0,13 45.568.102,26 59.448 44
51 4 0,06 28.954.431,62 40.110,60
52 5 0,07 17.345.471,54 25.485,24
53 4 0,06 27.510.332,47 42.822,31
56 1 0,01 8.241.487,73 15.158,30
Total 6565 1,0 16.495.844.922 4.,100.000,00
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Los resultados alcanzados muestran una reduccion de ejemplares bajo la talla
minima legal de 26 cm, con un 54,78% respecto a 1997 y 1998, donde los
individuos de menor talla representaron el 70,25% y 85,42% de los ejemplares
capturados en la zona de estudio. En peso, este bajo volumen de individuos
pequefios alcanzé a un 29,03%, lo que representa una merma de 14,22% y 45,84%
en relacion a los valores observados en 1997 (43,25%) y 1998 (74,87%).

Existe un fuerte incremento de ejemplares sobre 37 cm respecto a 1998, al aumen-
tar la abundancia en numero y peso, desde 1,76% a 9,86% y 7,22% a 37,06%,
respectivamente.

5.1.4.3 Varianzade la biomasa total

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

aplicados en el estudio.

La varianza por si sola, no es posible de aplicar, por cuanto sélo representa la
dispersion dentro de un grupo de datos, no siendo correcto su uso. Luego, se

entrega la varianza de manera referencial.

La varianza de la constante de ecointegracion fue de 2,362 x 10%, en tanto las
varianzas del peso y TS promedio alcanzaron a 4,652 x 107 y 2,553 x 107,

respectivamente.

Los estimados de varianza, coeficientes de variacion y error del estimado
obtenidos mediante la aplicacién de los diferentes métodos propuestos se entrega

en la tabla 13. Los valores de varianza incluyen el aporte de la variabilidad de la
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constante de ecointegracion, la que es bastante menor a la obtenida en los

distintos métodos aplicados.

Tabla 13. Varianza, coeficiente de variacion y error de los estimados de biomasa de jurel

] COEFICIENTE DE | PORCENTAJE DE
.METODO VARIANZA VARIACION (%) ERROR (%)
CONGLOMERADO 9,849*10 " 24,20 39,81
ESTRATO AGRUPADO 4,039*10" 15,50 25,50
BOOTSTRAP 4,168*10" 15,74 25,89
GEOESTADISTICO 1,116*10"" 8,00 13,16

El método geoestadistico presenta el coeficiente de variacion mas bajo (8,0%),
indicando con ello una mayor precision para el estimado de abundancia en la zona

de estudio.

5.1.4.4 Varianzade la biomasa a la talla

En la tabla 14, se resume las varianza y coeficiente de variacion de la abundancia en

numero y peso por talla de jurel.

Los resultados de la tabla 14, muestran coeficientes de variacién entre 0,13 a 0,92,
ubicandose la mayor precision en el rango donde se registran las mayores
frecuencias de tallas de jurel (21 a 26 cm). Este comportamiento del coeficiente de
variacion por talla, corresponde a lo esperado desde un punto de visto tedrico, razén
por lo cual, se valida la estimacion de la variabilidad para la abundancia en nimero y

peso de los ejemplares por talla de jurel.
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Tabla 14. Varianza de la abundancia numérica y en peso a la talla de jurel.
Talla Frecuencia Varianza Coeficiente de Varianza Coeficiente
(cm) Numeérica Abundancia Variacién Abundancia en de Variacion

numerica peso
17 2 6,2285E+13 0,92 153.265,33 0,92
18 48 4 5756E+14 0,32 1592204,41 0,32
19 147 3,8087E+15 0,31 18392727,03 0,31
20 203 7,2845E+15 0,27 48005799,71 0,27
21 377 2,4250E+16 0,22 214804709,30 0,22
22 546 4, 9146E+16 0,22 577196703,700 0,22
23 729 8,7685E+16 0,18 1348141527,00 0,18
24 1114 2,0274E+17 0,16 4034457294,00 0,16
25 1014 1,6944E+17 0,16 4318674696,00 0,16
26 791 1,0509E+17 0,16 3397364492,00 0,16
27 485 4,1412E+16 0,17 1682890393,00 0,17
28 241 1,1440E+16 0,18 579634412,00 0,18
29 183 7,3734E+15 0,16 462160348,60 0,16
30 147 5,2904E+15 0,16 407326155,80 0,16
31 100 3,4419E+15 0,14 324139993,70 0,14
32 85 2,7071E+15 0,13 308791789,20 0,13
33 60 1,6550E+15 0,17 227106999,70 0,17
34 21 5,6853E+14 0,26 93513605,36 0,26
35 9 2,9225E+14 0,43 57367389,32 0,43
36 9 3,1776E+14 0,38 73840616,75 0,38
37 5 1,3872E+14 0,61 38233657,63 0,61
38 5 2,6439E+14 0,48 85429964,48 0,48
39 15 6,9155E+14 0,29 261359333,10 0,29
40 16 6,3994E+14 0,28 281970528,70 0,28
41 13 6,0804E+14 0,30 312536166,60 0,30
42 22 1,1114E+15 0,22 658971026,50 0,22
43 20 1,1083E+15 0,22 757907504,00 0,22
44 21 1,1325E+15 0,22 891606153,80 0,22
45 30 1,3785E+15 0,19 1241985790,00 0,19
46 30 1,4161E+15 0,19 1461227236,00 0,19
47 28 1,2968E+15 0,20 1520862031,00 0,20
48 15 7,3212E+14 0,26 975635913,40 0,26
49 1 5,7580E+14 0,31 875853105,00 0,31
50 9 2,9868E+14 0,37 510178852,80 0,37
51 4 2,0952E+14 0,49 402088939,80 0,49
52 5 9,2232E+13 0,55 200060926,70 0,55
53 4 2,0624E+14 0,52 503581538,30 0,52
56 1 6,6398E+13 0,99 224618348,20 0,99
Total | 6565
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5.1.5 Caracteristicas de las zonas de concentracion

Durante el crucero y bajo una estrategia de muestreo de tipo adaptativo, fue posible
recorrer cuatro zonas de concentracion de jurel, registrando informacion del recurso

y caracteristicas generales de la zona.

a) Abundancia en focos de abundancia

En la tabla 15 se presentan los resultados obtenidos en cuatro focos de abundancia

de jurel.

Tabla 15 Biomasa y densidad por focos de concentracion del jurel en la zona de estudio

ZONAS AREA (MN?) BIOMASA (T) DENSIDAD (T/MN?)
35°58’LS — 72°30°'W 15,4 8.073 524,22
37°20'LS - 74°40'W 8 1.868 233,50
37°52'LS - 75°50'W 39 10.645 272,95
40°21°LS - 75°28'W 336 28.102 836,37

TOTAL 96,0 48.688 507,17

El tamafio de las areas de concentracion varié de 8 a 39 mn?, representando un
volumen de biomasa de 48.688 t (Tabla 15). Esta baja biomasa y nimero de focos
detectados con en la zona de estudio, explicaria el escaso numero de lances de
pesca de la flota cerquera, que operd en la zona centro-sur bajo el marco del

proyecto FIP 99-02.

En este sentido, durante 1997 y 1998 se observa un numero mayor de focos de
abundancia (6 y 7), asociado a densidades promedios por focos para estos afios de
527,73 y 659,19 t/mn?, indicando una fuerte reduccién de las areas (33% y 43%) y

baja en sus densidades durante el presente crucero (3,8% y 23,1%).
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b) Numero de cardimenes por IBM

En la Tabla 16, para las zonas de abundancia se entrega el niumero de cardiumenes
presentes en un intervalo basico de muestreo, expresado en porcentaje.

Tabla 16. Frecuencia de aparicion de cardumenes (%) por IBM.

NUMERO DE CARDUMENES POR IBM (%)

ZONAS 1 2 3 4 5 6
35°58’LS - 72°30'W 46,2 282 12,8 7,6 2,5 2,5
37°20°LS - 74°40'W 16,0 40,0 24,0 16,0 4,0

37°52'LS - 75°50'W 58,3 33,3 8,3

40°21°LS - 75°28'W 55,6 277 16,7

TOTAL 438 | 31,3 | 16,1 6,2 1,7 08

El ndmero de cardumenes por IBM fluctio entre 1 y 6 como valor maximo,
registrando al igual que en 1997 y 1998, las mayores frecuencia en el rango de 1 a
3. La tendencia a disminuir el nimero de cardumenes presente en el IBM observado
para el area de estudio (pto 5.1.3.2), también se muestra a nivel de focos de
abundancia, al desaparecer los valores extremos de 14 y limites superiores de 8
observados en 1997 y 1998.

c) Distancia entre cardimenes

Las distancia entre cardumen estuvo entre los 41 y 5.305 m, con un valor central de
463,33 m. Esta separacion fue superior a lo registrado en 1997 y 1998, donde la
separacion promedio entre cardumen fue de 291,0 m y 385,7 m, con limites de 11 a
987 m. y 73 a 1.099 m. Estos resultados muestran alteraciones importantes en el
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comportamiento gregario del recurso, al aumentar de manera progresiva e impor-
tante la distancia entre cardimenes desde 1997 a 1999, a partir de la ocurrencia del

evento “ El Nifo” en 1997.

d) Densidad de cardiimenes

En la zona de mayor concentraciéon de jurel, las densidades por cardumen
observada fluctuaron entre 13,91 a 2.095,26 t/mn?, con valor promedio para los
cuatro focos prospectados de 304,0 t/mn?. Densidad promedio que es superior a lo
registrado en 1997 y 1998 (111,8 y 238,3 t/mn?), indicando con ello cardiimenes mas
densos que no explicarian las bajas biomasas por foco, sin embargo, un factor

importante para ello es la mayor separacion de cardiumenes observado este afio.
5.1.6 Distribucion geografica del recurso

En general el recurso estuvo presente en toda la zona de estudio, con excepcion del
sector ubicado desde Constitucion al norte por sobre las 75 mn de la costa,
detectando en la zona el mismo patrén de distribucion observado en anteriores
evaluaciones, caracterizado por la presencia de agregaciones alargadas y
distribuidas en sentido latitudinal y paralela a la costa.

En la zona es posible identificar tres sectores de alta densidad (Fig 3). El primero
comprendido desde Bucalemu (33° 50'LS) al norte del area prospectada, con una
distribucion del recurso bastante contagiosa y volimenes de biomasa alto (Fig 3),
registrando el valor maximo densidad (368,94 tmn?) y concentrando en este sector el

29,69% de la biomasa detectada en el estudio.
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El segundo sector, ubicado entre Constitucion a Pta. Nugurne (36° LS) y donde la
distribucion espacial se incrementa con areas de mayor tamario a lo registrado en el
primer sector, predominando agregaciones del tipo cardumen y estratos (Fig 3). El

aporte a la biomasa en este sector alcanza a un 18,2%.

En el sector sur, localizado desde Pto. Lebu (38° LS) a Bahia San Pedro (40° 40'LS),
se observa un alto numero de nucleos de alta densidad y una amplitud mayor en la
distribucion del recurso, registrando el valor maximo de densidad (14.744 tmn?)
observado en la zona de estudio (Fig 3). En este sector se agrupo el 36,16% de la

biomasa registrada en el crucero.

En el sentido longitudinal, para el primer sector las agregaciones de jurel se ubicaron
entre las 30 a 50 millas, mientras que en el segundo sector éstas se distribuyen
desde las 100 a 130 millas de la costa. Hacia el sur, las agregaciones se localizaron

principalmente desde las 60 a 120 m (Fig 3).

La ausencia total de recurso al noroeste y oeste de la zona de estudio, asi como la
escasa presencia de jurel detectada en la exploracion previa al crucero entre los 40°
a 42° LS, permite asegurar que gran parte de la abundancia de jurel estuvo dentro

del area de estudio.

El patron de distribucion espacial del jurel caracterizado por una alta concentracién
de la biomasa al sur de Talcahuano, no es tan marcado como lo observado durante
los afios 1991, 1993 y 1994, donde de manera recurrente se observa por sobre el

70% de la biomasa detectada.
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5.1.7 Distribucion batimétrica del recurso

La informacion batimétrica se agrupé de acuerdo a las zonas usadas en el analisis
oceanografico, a fin de facilitar el analisis integrado posterior. En general el jurel se
ubicd entre los 10 a 150 m de profundidad, con un 40,38% y 46,0% de las

agregaciones entre 10 a 40 my 60 a 110 m, respectivamente (Fig. 6).

En el sector norte, el recurso estuvo principalmente concentrado entre las 30 a 50
mn desde Bucalemu y a Valparaiso, con agregaciones de jurel entre la superficie y
los 110 m de profundidad (Fig. 6). En el sector oceanico las altas densidades (sobre
300 t/mn?) alcanza menor profundidad (60 m) respecto a el sector costero (90 m.)

Respecto al sector central, el jurel se distribuyd en el area costera entre los primeros
95 y 130 m de profundidad, correspondiendo las agregaciones mas profundas a
niveles bajos de densidad (75 t/mn®, manteniendo su rango de distribucion

batimétrica sobre las 100 mn de la costa.

En el sector sur, la distribucion batimétrica fue mayor en la costa al alcanzar una
profundidad maxima de 150 m, manteniendo la fuerte presencia de bajos niveles de
densidad hacia profundidad. En tanto en el area oceanica, la distribucion en

profundidades disminuye a un maximo de 100 m.

En general, de norte a sur se observa una tendencia a profundizarse el recurso en
el sector costero, situacion que se ha mantenido en las prospecciones realizadas
durante 1997 y 1998. Sin embargo, se aprecia limites inferiores de profundidad
menores a los registrado en 1997 (180 m) y 1998 (170 m), indicando con ello una

distribucion mas superficial del jurel en este ano.
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Este tipo de distribucion, indica que durante el dia el 69,81% de las agregaciones de
jurel, estuvieron accesibles al arte de pesca de cerco, al ubicarse entre la superficie
y los 80 m de profundidad. Situacién que es similar a lo registrado en 1997 (67,4%),
pero muy distinto a 1998 con un 42,3%.

5.1.8 Analisis de los resultados de hidroacustica

La constante de ecointegracién para cuantificar el recurso (0,1391 t‘mn?*Sa™),es
ligeramente superior a 0,128 y 0,133 t*mn?*Sa” determinadas en las evaluaciones
acusticas de 1997 y 1998, respectivamente. Este incremento se basa en un mayor
peso observado durante 1999, donde los valores para la talla al 50% (24,11cm) son
de 140,5 g (1997); 132,46 g (1998) y 141,06 g (1999).

La biomasa de jurel estimada en invierno de 1999 (4.100.000 t), se encuentra entre
los volimenes mas altos cuantificado por método hidroacustico en la zona de

estudio.

Al comparar con 1992, 1993 y 1994, donde se registran volimenes de biomasas de
1.600.000 t, 2.500.000 t y 1.060.000 t, la biomasa del crucero indica un incremento
de un 156%, 64,0% y 286%, respectivamente, en tanto que para 1991 (5.090.000 t),
la biomasa representa el 80,55%. Respecto a los dos ultimos afos, las biomasas no
presentan variaciones tan marcadas como las observadas entre 1991-94. Sin
embargo, el andlisis de un indice independiente del area (densidad) muestra

cambios interanuales en la disponibilidad del recurso en la zona de estudio.

La precisiéon del estimado fue de un 8,0% para el método geoestadistico, el cual
entrega una mejor representatividad del area efectiva sobre la cual se distribuye el
recurso en la zona de estudio. Este método que se sustenta sobre el supuesto de
estacionaridad de la variable analizada, ha sido criticado por algunos autores, al

69

INFORME FINAL:  FIPN°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



S,

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

plantear que su aplicacion en el estudio de organismos vivos vulnera el supuesto

basico, dada la capacidad de movimiento de los recursos.

Al respecto, el conocimiento adquirido durante las evaluaciones de jurel realizadas
entre 1991 a 1999, ha permitido verificar que el jurel no presenta grandes
desplazamientos en la zona de estudio, y en general después de finalizar su periodo
de alimentacion (03—-06 AM) cuando registra mayor actividad de natacion, el recurso
se agrega en cardumenes a profundidad en una actitud de reposo (FIP-95-07). Esta
situacion, sélo cambia bajo un régimen de operacién de la flota, cuando el recurso
es sometido a un alto estimulo que genera reacciones de escape de gran movilidad

que son sostenible solo por un periodo de tiempo limitado.

Luego, al considerar que la evaluacion se efectud en el periodo de otofio- invierno,
cuando el recurso se concentra fuertemente en el sector costero (30 a 150 mn) con
fines de alimentacién y recuperacion del proceso de desove (Serra et al., 1991), no
observando la fuerte migraciéon que se genera en noviembre al comenzar su ciclo de
desove oceanico. Ademas, de los resultados alcanzados por Quifionez et al., 1995;
que demuestran la existencia de una oferta alimenticia suficiente para el jurel, razon
por lo cual el recurso no efectiua grandes desplazamientos durante otofio-invierno en
la zona centro-sur de Chile, permiten afirmar que los movimientos existentes en la

zona de estudio son menores.

Por otra parte, si se tiene presente que la red de transectas acusticas cada 20 y 40
mn se efectu6 bajo restricciones de pesca (vedas), observando en general para la
zona pequefios desplazamiento del recurso de 2 a 4 mn después de 3 a 4 dias de su
deteccion, no es posible pensar en cambios importantes que impidan la aplicacién
de este método, siendo mas bien razonable suponer una situacién cuasi-estatica o

que su distribucién no varia significativamente.
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En este sentido, estudios realizados por Simmonds 1998 sobre la implicancia de la
distribuciéon y movilidad del arenque en la evaluacion en el mar del norte, en cuanto
a la influencia a corto y largo tiempo (migraciones), establece de manera categoérica
que los movimientos de corta duracion, como los observados para jurel en la zona
centro-sur, tienen escasa influencia en el estimado de abundancia, variograma y

varianza, no asi las migraciones.

Al respecto, es necesario senalar que en el campo de la evaluacion acustica de
recursos el uso de la técnica geoestadistica es cada vez mayor, siendo ampliamente
utilizada por el grupo de trabajo del ORSTOM (Francia), Noruega, y recomendado su
implementacién en las evaluaciones hidroacusticas por el grupo de ICES. Ademas,
de ser recomendado por expertos internacionales (Francois Gerlotto y Marc Soria)
en el marco del proyecto “Evaluacion hidroacustica del recurso jurel en la zona

centro-sur (Fase metodologica)” FIP 95-07.

La biomasa acustica a la talla, indica que bajo la talla minima legal de 26 cm se
agrupa el 54,78% de la abundancia numérica y 29,03% en peso. Valores que
respecto a 1997 y 1998, representan una baja de un 15,47% y 30;64% en la
abundancia en numero y de 14,22% y 45,84% en peso, respectivamente. Esta fuerte
reduccion del numero de ejemplares pequefios esta asociado a un incremento en el
porcentaje de individuos sobre los 37 cm, desde 1,76% en 1998 a 37,06% en 1999.

En la zona de estudio, se detectaron tres zona de abundancia ubicadas desde
Bucalemu (33° 50’'LS) al norte; desde Constitucion a Pta. Nugurne (36° LS); y desde
Pto. Lebu (38° LS) a Ba.. San Pedro (40° 40'LS), donde se concentrd el 29,69%,
18,2,4% y 36,16% de la biomasa estimada.

En general el recurso estuvo presente en toda la zona de estudio, exceptuando el

sector sobre las 75 mn de Constitucion al norte y donde no se detecté peces. Se
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mantiene en menor medida el patron de distribucion que establece volumenes de

biomasas superiores al 70% al sur de Talcahuano.

La distribucién espacial de jurel muestra cambios en el nivel de concentracién de
jurel, con indices de presencia que bajan de 35% a 19,48% y densidades que suben
de 119,42 a 187,37 t/mn? entre 1997 y 1998, para luego aumentar la presencia en la
zona a 25,17% durante 1999, con una densidad muy similar a la registrada en 1998.

Esto ultimo sustentaria el alto valor de biomasa alcanzado durante el crucero.

La estrategia de muestreo “adaptativo” en el espacio y tiempo fue adecuada, al
ubicarse la zona de estudio en el area donde estuvo presente la abundancia de jurel
disponible en el sector de la pesqueria. Esto se basa en la absoluta ausencia del
recurso en el sector noroeste y fuera de las 150 mn de la costa, conjuntamente con
la baja presencia de jurel en la exploracion efectuada entre la latitud 42° a 40° LS,

previa al inicio de crucero.

Lo anterior, consolida el alto valor de biomasa estimado para la zona de estudio, al
no existir antecedentes que sugieran que una fracciéon importante del recurso se
situo fuera del area prospectada, al momento de llevarse a cabo la cuantificacion del

recurso.

En la zona de estudio, se han registrado variaciones en el grado de agrupamiento de
las agregacion de jurel tipo cardumen, registrando de 1991 a 1997, un incremento
paulatino en el numero de cardiumenes detectados al recorrer una milla, alcanzando
un valor maximo de 8 cardumenes por milla nautica durante 1997, afio en el cual se
desarrolla en la zona un evento “El Nifio”, para posteriormente disminuir a 5 durante
1999, sugiriendo cambios en el comportamiento gregario del jurel frente a

variaciones del medio ambiente
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Esta disminucién de los cardumenes por milla a partir de 1997, también se registra
en los focos de abundancia detectados en las prospecciones acusticas. En este
sentido, el numero de focos de alta concentraciéon o areas de pesca en la zona de
estudio ha disminuido en 7-6-4 entre 1997 a 1999, con un aumento sistematico de la
distancia entre cardumenes de 291,0 m, 3857 m y 463,3 m, asi como de la
densidad de los cardimenes desde 111,8 238,3 y 304,0 t/mn?, respectivamente.
Estos resultados para 1999, explicarian el bajo nimero de lances de pesca exhibido
por la flota cerquera industrial en el marco del proyecto FIP 99-02, realizado con

posterioridad al crucero de evaluacion acustica.

En el sentido batimétrico, el recurso registro agregaciones hasta los 150 metros de
profundidad, presentando una distribucién mas superficial respecto a 1997 y 1998,
donde los limites maximos de profundidad fueron de 180 m y 170 m, respectiva-
mente. El 40,38 y 46,0% de las agregaciones de jurel se ubicaron entre los 10 a
40 m y 60 a 110 m, detectando una profundizacion del recurso hacia el sector sur, al
igual como se observa de manera recurrente durante 1997 y 1998. El 69,81% de las
agregaciones se ubicaron desde la superficie y los 80 m y por ende estuvieron
accesibles durante el dia al arte de pesca, indicando al igual que 1997 una alta

probabilidad de ser vulnerada por la flota cerquera industrial.

5.2 Pesca
5.21 Resultados de lances de pesca

La posicidn de los lances de pesca efectuados en la zona de estudio se entregan en
la Fig. 7. En la zona se efectuaron 36 lances de pesca con una red de arrastre a
mediagua, con copo exterior e interior de 60 y 40 mm, registrando alturas en el
centro de la boca de 29 a 35 m. Los lances en profundidad cubrieron desde 10 a
174 m, con un tiempo de arrastre que oscilé desde 28 a 99 minutos, a velocidades

de arrastre entre 3,2 a 4,9 nudos.
73

INFORME FINAL:  FIPN°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



S

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

En la tabla 17, se detalla para cada lance realizado en el area prospectada, la

captura total, de jurel y fauna acompanante.

La captura total fue de 6.032,58 kg, en 36 lances de pesca, lo que entrega una
captura promedio de 167,57 kg de pesca por lance. El 86,4% de la captura
correspondié a jurel que fue capturado en 32 lances con pesca, mientras que en 30
lances hubo fauna acomparnante que representé el 13,6% de la captura. Las
especies presentes fueron: Lepidupos australis (5,21%), Benthosema sp (4,05%),
Vinciquerre Iucetia (3,47%), Scomber japonicus (0,36%), Symbolophorus sp
(0,15%), Cubiceps caruleus.(0,12%), Thyrsites atun (0,05%), Hyjophum sp
(0,04%), Loligo gahi (0.4%), Macruronus magallenicus (0,03%), Lamapanytus
sp. (0,03%), Patagomotothem sp (0,01%),

El aporte de jurel fue mayor respecto a 1998, al alcanzar el 76,5 % de la captura total,
aproximandose el resultado de este afo a los valores historicos registrados en la zona

de estudio.

El esfuerzo aplicado fue de 32 horas y 5 minutos de arrastre, con un rendimiento
promedio de 188,04 kg de pesca total y de 162,53 kg horas de pesca de jurel.
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5.2.2 Composicion por tamafio

La distribucién de talla registrada en el crucero se presenta en la figura 8. Se
muestreo ejemplares entre 17 a 56 cm de longitud horquilla, identificando dos grupos
de estratos. El primero esta conformado por individuos entre 19 a 33 cm que
representa el 94,7% y son jurel de 2 a 4 afios. El segundo estrato agrupa jureles
adultos de 38 a 49 cm en edades de 9 afios, que aportan el 3,3% al total muestreado
(Fig. 8 c).

Al'igual que 1997 y 1998, la estructura de talla presenta una moda principal fuerte y
una moda secundaria moderada, no registrando los dos Ultimos afios ejemplares
bajos los 17 cm.(Fig. 8 a y b). El aporte de ejemplares entre 21 a 30 cm todos los
anos ha superado el 85%, presentando este intervalo una distribucién bastante

cercana a Gauss durante 1999.

El nimero de ejemplares bajo la talla minima legal de 26 cm (63,67%) y de
individuos bajo los 32 cm (92,70%), se redujo respecto a 1997 y 1998, afos donde
se registran valores de 70,85% y 84,70% para la talla minima y de 92,80% y 96,80%
para talla de primera madurez, respectivamente (Fig. 8 a,b y ¢). Sin embargo, el
nivel de disminucién observado en los individuos pequefios no alcanza los valores
histéricos registrado entre 1992 a1994, donde se obtuvo porcentajes de 36,6 % a 30,

5y 5,3 % a51;8%, respectivamente.

La distribuciéon de tamario de jurel para la zona norte, centro y sur, muestra para
sector centro y sur, una distribucion por tallas de jurel similares, ubicandose al igual
que en 1997 y 1998, los ejemplares mayores en el sector sur y costero del area de
estudio (Fig. 9). En el centro, la distribucion no es tan marcada como al sur y norte,

sugiriendo una tendencia a una estructura bimodal.
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El analisis estadistico de Chi Cuadrado aplicado a las distribuciones de talla por
sectores, muestra que no es posible aceptar la hipétesis nula de igualdad a un 95 %

de confianza entre los sectores, al determinar valor de  calculado superiores a y de
tabla, a un 95 % de confianza (Tabla 18).

Tabla 18. Analisis de Chi Cuadrado para las distribuciones de talla de jurel
(mayo-junio 1999)

ZONAS
NORTE/SUR NORTE/CENTRO CENTR/SUR
Ycalcuiado 521,7 9498 6461
Xeritico 46,1 53,2 54 4

Se rechaza la hipétesis nula si ¥caicutado >Xeritico

La estructura de talla de la fauna acompariante se entrega en la Fig. 10. En ella se
muestran distribuciones de tipo modal y bimodal. Los limites superior e inferior de la
estructura de tallas para las especies muestreadas fueron de: Lepidus australis (24
a 50cm), , Benthosema sp. (4 a 15 cm), Scomber japonicus (27 a 34 cm),
Vinciguerre lucetia (3,4 a 6,6 cm), Cubiceps craculeus (22 a 25 cm) y
Symbolophorus sp (9 a 18 cm).

5.2.3 Relacion longitud-peso

En la tabla 19 se presentan los parametros y estadistica de las regresiones lineales
longitud-peso y los parametros resultantes para funciones de crecimiento asimétrico .
La Figura 11 grafica los datos utilizados con sus modelos correspondientes. En ella se

observa que el modelo describe adecuadamente la relacién longitud-peso.
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Tabla 19. Parametros y estadistica basica de la relacién W=a*L° (mayo—junio 1999)

HEMBRAS MACHOS TOTAL

N DE OBSERVACIONES 676 799 1476
LOG (K) -2,01185 -2,0504 -2,03360
A 0,00973 0,00890 0,00925
B 3,01539 3,04251 3,03070
ERROR EST. (LOGK) 0,04177 0,02189 0,02215
ERROR EST. B 0,02927 0,01531 0,01551

R? 0,94 0,98 0,96

La aplicacion de la técnica para comparar en forma simultanea intercepto y pendiente
(Gujarati, 1981), indica que no existe evidencia suficiente para suponer que ambos
parametros de las regresiones difieren entre si, al determinar un intercepto diferencial
de 0,03 y un coeficiente de pendiente diferencial de —0.09 Valores que son inferiores a
los t de students de 0,86 y —0,86 a un 95 % de confianza.

La no existencia de diferencias en las tasas de crecimiento en peso por sexo,
permite determinar una constante de ecointegracién general para la cuantificacion

de jurel.

5.3 Trofodinamica

En el crucero de investigacion se efectuaron 36 lances de pesca con red de media agua
a diferentes horas del dia, registrando captura de jurel en 33 lances que representan el
92% del total (Tabla 20).
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Tabla20 Nuamero total de estdmagos muestreados y con contenido estomacal
por lance de pesca (mayo - junio 1999).

LANCE HORA LONGITUD NUMERO DE ESTOMAGOS
PROMEDIO
(cm) TOTAL CON
| CONTENIDO
l 7 1740 26.3 50 23
2 315 31,3 50 28
3 2219 24,2 51 12
i 2 1154 45,4 40 1
5 1946 27,4 50 68
6 150 25,6 50
{ 8 1601 341 41
9 2128 28,2 50 28
10 251 28,2 50 20
l 11 2322 44,8 50 28
12 1210 27.6 50
13 253 28.8 29 25
i 14 1050 22,9 51
15 2012 22.8 50 19
16 1735 27.2 50 4
17 1354 26,4 50 2
i 18 2307 24,4 50 12
19 2046 25,0 50 20
21 1223 25,8 50
[ 72 2153 79.2 50 32
23 950 27,6 50 5
24 2036 22,8 49 6
26 1140 23,3 50 31
27 2209 26,2 50 27
28 1300 26,5 2
29 1257 26,4 50 4
30 2022 24,6 50 49
32 1457 26,1 12
33 2148 243 48 6
34 1219 23,3 51 39
35 949 25,4 50 2
36 2142 24,2 50 12
Total 1476 447

S/P:lances sin pesca.
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El analisis del contenido estomacal indicé que un 30,3% (447) presento algun tipo de
contenido, encontrandose un total de 8 taxas de presas (Tabla 21 ), dentro de los

cuales los eufausidos y peces linternas dominaron la dieta de jurel.

5.3.1 Importanciade las presas

Los resultados revelaron que los eufausidos y peces linterna dominan la dieta de
jurel en numero, peso y frecuencia de aparicién durante todo el periodo de estudio
(Tabla 21). Se destaca el gran aporte en peso de los peces linterna a la dieta de
jurel, desplazando a un segundo plano a los eufausidos, item que normalmente se
presenta en notoria superioridad (80 a 99% del peso y numero en 1997). Esta
situacion, registra precedentes durante el crucero realizado en la misma temporada
durante 1998, donde los peces linterna dominaron ampliamente la dieta de este
recurso (Tabla 22).

Tabla 21. Numero (N%), peso (P%), frecuencia de aparicién (F%) e indice
de importanciarelativa (IIR) para jurel (mayo—junio 1999).

Presa N% P% F% IR
Cefalopodos 0,06 0,13 0,22 0.02
Crustaceos 0,40 2,14 8,50 1,35
Eufausidos 51,17 | 13,06 | 60,63 | 3,59
Isépodos 0,06 0,00 | 0,22 0,01
Peces linterna | 32,59 | 59,84 | 31,32 | 3,46
Salpas 0,28 0,04 1,12 0,14
Estomatépodos| 0,06 | 0,00 | 0,22 0,01
Teledsteos 0,91 1,10 | 4,47 1,00
Vinciquerriasp | 14,47 | 23,68 | 14,09 | 2,73
Teledsteos = resto de peces (ppal. Peces linternas)
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Tabla 22. Numero (N%), peso (P%), frecuencia de aparicién (F%) e indice
de importanciarelativa (IIR) para jurel (mayo—junio 1999).

Presa N% P% F% IR
Anfipodos 0,66 0,06 1,59 0,33
Crustaceos 1,91 0,20 8,73 1,29
Eufausidos | 21,09 | 166 | 46,83 | 3,03
Peces linterna| 59,81 | 92,85 | 50,79 | 3,89
Copépodos | 2,28 0,01 1,59 0,67
Ostracodos | 529 | 0,11 2,38 1,14
Thecosomata | 3,60 0,04 0,79 0,59
V. lucetia 5,36 5,08 8,73 1,96

El género Vinciguerria se menciona a partir de 1998, dado que normalmente
presenta un avanzado estado de digestion al momento del analisis, razén por lo cual
en anteriores cruceros fueron incluidas dentro de los itemes peces linternas o
mictéfidos. La presencia de Vinciquerria. lucetia en la dieta de jurel se confirma
mediante las observaciones realizadas por Konchina (1980; 1983), quien encuentra

regularmente esta especie en los estomagos de jurel peruano.

En cuanto a la importancia relativa por grupos de tamario, ésta presenta mayor
regularidad en las especies eufausidos, peces linterna y Vinciguerria sp.(0,8-3,7;
0,9-3,8; y 0,5-3,4; respectivamente). En todas las especies los mayores valores de
lIR se agruparon en ejemplares de menor tamario (grupos I,I1 y lll), disminuyendo de
manera fuerte al aumentar el tamaro, llegando en el caso de las salpas ha

desaparecer completamente los grupos mayores a IV (Tabla 23).
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Tabla 23. Indice de importancia relativa (lIR) por grupos de tamafio
de jurel (mayo-junio 1999).
GRUPOS
Presa | Il ] v \' Vi Total
Cefalépodos 0,00 4,30 0,02
Crustaceos 2,83 3,67 3,05 0,47 1,25 1,61 1,35
Eufausidos 3,72 3,16 2,05 0,85 1,64 1,67 3,59
Isépodos 4,30 0.01
P. linterna 3,79 3,36 0,93 1,17 0,91 1,45 3,46
Salpas 2,98 3,89 2,69 0,14
Estomatopodos 4,30 0.01
Teleosteos 3,49 3,19 2,95 2,38 1,00
V.lucetia 2,91 3,43 2,39 1,47 1,75 2,81 2,73
Estémago 209 160 33 10 17 18 447
c/contenido
TOTAL Estémagos | 742 511 82 24 47 70 1476

La presencia de peces linterna en todo el rango de tallas (Tabla 23), también se

manifiesta en los crucero anteriores (Cérdova et al.,. 1998, 1999), Sin embargo, las

cantidades ingeridas fueron inferiores respecto a la anormal incidencia de peces

linternas registrada en 1998, con IIR superiores a 3 en todos los grupos de tamario.

Espacialmente, (Tabla 24) el IR se mantiene sin variaciones considerables,

manteniéndose como presas importantes (mas estable) los eufausidos, peces

linterna y Vinciguerria sp. Concentrando este ultimo sus mayores valores de IIR en

el sector costa-sur, en tanto, la presencia de peces linterna se pierde hacia el

extremo sur (quadrantes 41-74 y 42-74).
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Tabla 24. Indice de importancia relativa (IIR) por posiciéon en jurel y estbmagos totales y
con contenido (mayo- junio 1999).

LATITUD-LONGITUD

42-74 41-74 40-73 41-75 39-75 38-76 36-75 34-72 Total

Cefalépodos 4.3 0,018
Crustaceos 3.02 2.25 1.19 .95 3.58 .51 1.87 1,35
Eufausidos 1,99 1,87 0,65 0,58 2,49 3,26 3,45 3,59.
Isépodoss 4.3 0,006

P linterna 0,75 1,61 0,13 2,58 2,99 3,79 3,46
Salpas 3,46 3,62 0,13
Estématopodos 4,30 0,006
Teleésteos 2,87 1,92 3,39 1,87 2,94 1,00
Vinciguerria sp 0,92 3,65 2,48 0,28 2,93 2,41 2,73
Clcontenido 28 23 28 21 28 80 117 114 439
Total 50 50 50 141 50 229 250 311 1131

5.3.2 Similitud trofica

El analisis de similitud tréfica por grupos de tamario muestra que los individuos de los
grupos lll y VI se segregan del resto de las agrupaciones, debido probablemente a
que la dieta de estas agrupaciones esta compuesta principalmente por Vinciguerria
sp (mas de 50% en peso en ambos casos). Los grupos |, Il y IV presentan un
consumo mayor a 55% en peso de peces linterna, mientras que el grupo V presenta
un consumo de eufausidos de 36% y un consumo de peces linterna del orden del 30%
(Fig. 12a).

Espacialmente se observa que las zonas costeras mas australes se separan del resto
dado el alto consumo de Vinciguerria (mayor a 30%), y en particular en el cuadrante
41-74-se registré el 100% de los estomagos llenos con esta presa (Fig. 12 b). Para las
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zonas ubicadas mas al norte se observa una similitud mayor al 60% debido al alto
consumo de peces linterna (>55%), especificamente los cuadrantes 36-75 y 39-75,
donde la composicion alimentaria muestra un consumo en peso de peces linterna y
eufausidos superiores al 66% y 23%, respectivamente. Los sectores 34-72 y 41-75
presentan un consumo de peces linterna superior al 75% en peso, mientras que el
sector 38-76 muestra una dieta compuesta por un 55% de peces linternay 32% de
eufausidos (Fig. 12 b).

Resumiendo se puede decir que hay dos grupos tréficos en cuanto a posicion se
refiere, uno relacionado al sector costero sobre los 39° LS caracterizado por un alto
consumo de Vinciguerria sp. (cuadrante 40-73; 41-74; y 42-74), otro con el norte y
en océano abierto que consume mayoritariamente peces linternas y eufausidos
(cuadrantes 38-76; 36-75; y 37-72)

5.3.3 Racién diaria de alimento (RD) y relacion consumo/biomasa (Q/B)

Durante el periodo y area de estudio la mayor racion diaria (Tabla 25) fue de peces
linterna (0,0803 % del peso corporal), siendo alta en comparacion con las determinadas
para las otras presas, sobre todo si se compara con Vicinguerria sp (0,017%) y
eufausidos (0,016%), este ultimo, especie que fue principalmente la presa mayoritaria

en la dieta de jurel.
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Tabla 25. Tiempo de digestion (en dias), Peso promedio de la presa (en %), racion diaria
(en % del peso corporal), razén consumo biomasa (Q/B) y razén consumo
biomasa porcentual respecto del total de las presas, en el periodo y area de
estudio (mayo-junio 1999)

PRESA TD(dias) Pprom RD Q/B Q/B%
Cefalépodos 1,055 0,298 0,0002 0,0000 0,0004
Crustaceos 1,217 0,093 0,0019 0,0017 0,0772
Eufausidos 1,217 0,108 0,0163 0,0896 3,9252
Isépodos 1,217 0,007 0,0000 0,0000 0,0000
Peces linterna 1,055 0,893 0,0803 2,0185 88,3698
Salpas 1,217 0,018 0,0000 0,0000 0,0000
Estématopodos 1,217 0,083 0,0000 0,0000 0,0000
Tele6steos 1,217 0,061 0,0006 0,0003 0,0137

V. Lucetia 1,055 0,432 0,0175 0,1739 76134

Al igual que la RD, la determinacion del consumo indica que los peces linternas
alcanzan el mayor rango de Q/B, representando el 88,36% del consumo total
durante el periodo de estudio, seguido por Vincinguerria sp. (7,61%) y eufausidos
(3,92%).

Este predominio de peces linternas también se registré en 1998, donde superaron el
90% del consumo total, en tanto los eufausidos se mantuvieron en un 4%. Esta
situacion difiere de lo observado anteriormente, cuando los eufausidos eran la presa
dominante , superando el 70 % de RD alcanzando valores por sobre el 95% de RD
en 1994:

El Q/B total por item presa fue mayor para los peces linterna, con un 89,7% al consumo
total en este periodo, ademas jurel presentd un constante pero bajo consumo de
eufausidos (4,16% del Q/B total), lo que es bastante anomalo por ser siempre los
eufausidos la presa dominante, presentando en general consumos mayores al 70%,
como ocurrié en 1997, incluso llegando a veces a superar el 95% (invierno, primavera y
verano de 1994).
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5.3.4 Selectividad de presas por tamafo (Ursin, 1973)

Los valores del indice de selectividad (U) se entregan en la tabla 26. La selectividad es
inversamente proporcional a la desviacion estandar (d.s.) de U (Ursin, 1973), siendo los
eufausidos los que presentan mayor selectividad (d.s.=1,05). En tanto los peces linterna
representan la presa de mayor tamario (t%=0,65).

Estos resultados, se sustentan en una alta selectividad de los eufausidos en los
grupos de tamario |, Il y lll (d.s.= 0,89 —0,95), en tanto, en la totalidad de los grupos

de tamanio los peces linterna fueron la presa de mayor tamanio.

Durante este crucero, se mantiene el patron observado a partir de 1997, ésto es una
mayor selectividad en eufausidos y mayor tamario de presa en los peces linterna.
Sin embargo, durante 1993 y 1994 los peces linterna presentaron la mayor
selectividad, manteniendo los peces linterna la calidad de presa de mayor tamafio.
(Tabla 27).

Tabla 26. Indice de selectividad de presas por tamario de Ursin (U), desviacién estandar y
tamario de la presa en porcentaje (%) (mayo—junio 1999).

PRESAS U(prom) ds T%
Cefalépodos 5,817 0,298
Crustaceos 7,825 1,314 0,040
Eufausidos 7,324 1,050 0,066
Isépodos 9,925 0,007
Peces linterna 5,037 1,235 0,649
Salpas 9,155 1,360 0,011
Estomatédopos 9,401 0,008
Teledsteos 7,378 1,244 0,062
V. Lucetia 5,953 1,518 0,260
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Tabla 27. Promedio (Prom) y desviacion estandar (d.s.) del indice de selectividad de Ursin,
U (1973) en T. s. murphyi, nimero de observaciones (n), y tamafio promedio del
taxon de presa (% en peso respecto del predador, t), para 1993 (Serra et
al.,1994b), 1994 (Serra et al., 1995) y 1997 (Miranda et al., 1998a).

1998 1997 1994 1993

U(prom)| ds. | N | t% |U(prom)| ds. | N | t% |[U(prom)| ds. | N | t% [U(prom)| ds. | N | t%

Eufausidos| 8,232 (1,129| 60 |0,027| 7,330 |0,925|144|0,070( 6,950 |1,696|188|0,100| 7,440 |1,630|256 0,060

Salpas 6,990 |1,435| 21 |0,090| 6,560 |1,389|114|0,140

P.linterna | 4,867 |1,635|65 0,090 7,050 |1,242| 15 |0,090| 6,800 |0,852| 31 [0,110| 6,930 |0,890| 59 |0,100

5.3.5 Selectividad de jurel de acuerdo a la oferta ambiental (Chesson, 1978)

La selectividad de Chesson (1978), se determin6 con las especies que se muestran
en la tabla 28, debido a que la abundancia de peces linterna o V. lucetia no puede

ser determinada con muestreos orientados al plancton.

La determinacion del alfa de Cheson (Tabla 28) se realizd por cuadrantes (latitud-
longitud), y en su calculo fue excluido el sector 42-74 dado que no existe informacion
del componente zooplancténico adyacente al sector.

El analisis indica selectividad cero en el sector 41-74 dado que la dieta de jurel
fueron peces. Los eufausidos presentaron una alta selectividad en la costa o
cercana a ella, la cual disminuye hacia el océano (cuadrante 38-76 y 36-75), siendo
reemplazados por otros zooplancteres tales como isépodos, pterépodos y salpas, los
cuales presentan baja selectividad por estar distribuidas en parches de alta
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densidad, razén por lo cual cuando se presenta en los estomagos aparece en gran

numero.

Tabla 28. Indice de selectividad de Chesson (alfa) por cuadrante artificial en jurel
(mayo-junio 1999), para eufausidos, isépodos, salpas y pterépodos.

LATITUD-LONGITUD
41-74 |40-73 [41-75 39-75 38-76 36-75 34-72 | TOTAL
Eufausidos 1000 1,000 [1,000 [0592 |0,675 [1,000 |0,773
Is6podos 0,325 0,087
Salpas 0,114 0,096
Pterépodos 0,263 0,045
54 Oceanografiafisica y quimica

5.4.1 Batimetriade la zona de estudio

A partir de los datos de profundidad de ecosonda registrados en el B/l “Abate
Molina” durante el crucero, se grafico la batimetria de la zona de estudio (Fig. 13). La
Figura presenta una batimetria global regular en el area de estudio, con la presencia
de un suave talud en la regiéon norte. Entre los 35°40’ y los 36°40'LS, se describe
una extensa plataforma continental (Terraza del ltata), restringida latitudinalmente
por los canones submarinos del rio Itata y del rio Bio Bio. Al oeste de Punta Lavapié
se observa un talud con mayor pendiente, no obstante, en el extremo sur del area de

prospeccion (a partir de los 39° LS), el talud pierde estas -caracteristicas,
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presentando nuevamente una plataforma mas extensa, similar a la descrita para la

regién norte.

5.4.2 Condiciones meteorolégicas

Las mediciones de las variables meteorolégicas medidas en este estudio, i.e.,
direccion e intensidad del viento, temperatura del aire, presion atmosférica,
nubosidad y estado del mar, fueron registradas a bordo del Bl “Abate Molina”, y son

resumidas en la Tabla 29.

Durante la primera etapa del estudio (entre el 24 de mayo y 09 de Junio de 1999), la
temperatura superficial del aire fluctué entre los 9,25° y los 12,25°C (10,74 + 0,82°C,
n=81). Similarmente, en la region norte del area de estudio (segunda fase del
crucero), la temperatura del aire fluctué entre los 10,34 y los 13,83°C (12,56 +
1,13°C, n=66). La Figura 14a muestra las variaciones temporales de la temperatura

superficial del aire en ambas etapas del estudio.

La Figura 14b presenta las variaciones temporales en la altura de las olas para todo
el crucero. La altura de las olas durante la primera fase del estudio fluctué entre los
2,20 y 6,67 m (4,64 + 1,27 m, n=81) en tanto que durante la segunda fase del
crucero (sector norte) la altura de olas oscil6 en el rango de 2 a 8 m de altura y un
promedio de 4,35 + 1,52 m (n=66).

Las figuras 14c y d muestran la evolucion temporal de la velocidad y direccién del

viento durante la primera y segunda fase del crucero.
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La Figura 14e presenta el diagrama de rosa de vientos de 8 puntas graficadas para
la primera (sector sur) y segunda (sector norte) etapa del crucero. Durante la primera
etapa, la mayor frecuencia de ocurrencia estuvo centrada en los sectores Sur
(65,43%), Sureste (12,35%) y Suroeste (12,35%), con un rango que fluctud entre los
6,4 y los 29,7 nudos de velocidad (17,31 £ 5,71 nudos, n= 81).

En la segunda etapa del crucero, se presentd un fuerte componente Norte
(46,03%) y del Sur (12,70%), en tanto que, los componentes de vientos norte
presentaron una frecuencia de ocurrencia menor que en la primera etapa, siendo
en este caso de 13,64 y 11,36%, para el Noroeste y Norte, respectivamente, con
un rango que fluctué entre los 3,5 y los 26 nudos de velocidad (13,07+ 6,52 nudos,
n= 66).
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Tabla 29. Condiciones atmosféricas en la zona de estudio.
[FECHA | Direccion del | Velocidad del | Temperatura | Altura de olas
viento (°) viento media (°C) (m)
(nudos)
ZONA SUR: 22de mayo al 02 de junio de 1999

22 178,00 15,80 11,18 4,60
23 170,00 19,50 11,35 5,50
24 201,67 18,17 9,88 3,50
25 206,67 19,00 11,33 6,00
26 133,33 17,33 10,90 6,00
27 201,67 17,83 9,93 5,50
28 218,00 9,00 10,40 3,60
29 72,50 9,00 11,08 2,25
30 160,00 10,33 10,76 3,67
31 136,67 25,67 10,50 6,67
01 170,00 19,33 11,73 6,33
02 163,33 21,50 9,25 4,50

| ZONA CENTRO: 03 al 16 de junio de 1999
03 175,00 29,75 9,63 5,50
| 04 170,00 20,00 11,00 5,00
| 05 165,00 16,25 10,65 4,50
06 168,00 6,40 9,48 2,20
l 07 197,50 19,75 12,25 4,00
08 176,67 19,33 11,83 5,00
09 188,33 15,00 10,92 3,83
' 12 175,00 16,25 10,70 4,25
| 13 326,00 19,20 13,16 6,60
14 154,00 10,40 11,80 5,60
15 150,00 3,50 11,85 4,00
' 16 65,00 20,00 10,80 3,00

ZONA NORTE: 17 al 29 de junio de1999

' 17 200,00 17,00 11,50 4,50
18 210,00 8,20 10,34 2,20
190 326,67 14,00 13,83 467
l 20 284,00 18,80 13,54 5,75
21 0,00 26,00 13,00 5,00
22 333,33 6,00 12,73 6,00
23 321,67 23,00 13,60 6,67
l 24 233,00 11,20 13,64 5,60
25 9,50 12,75 13,05 3,50
26 161,33 6,67 12,30 3,00
‘ 27 66,67 8,00 13,27 4,00
28 174,00 7,33 13,67 2,00
| 29 150,00 7,00 13,30 2,00
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5.4.3 Muestreo regular
5.4.3.1 Analisis horizontal de las variables oceanograficas

Se entrega la distribucién horizontal de las variables oceanograficas medidas, i.e.,
temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (expresada como sigma-t), oxigeno
disuelto (ml/l) y clorofila-a (mg/m®). Los estratos de profundidad considerados en este
analisis fueron: 5, 25, 50, 100, 200, 400 y 600 m de profundidad.

a) Estrato de 5 m de profundidad

Temperatura: La Figura 15a muestra la distribucion espacial de la temperatura del mar
en el estrato de 5 m de profundidad. La region norte del area de estudio (35° S)
evidencio temperaturas mas altas (>14,5°C) hacia el sector noroccidental del area de
estudio. La temperatura disminuy¢ latitudinalmente con valores minimos (< 12,0°C)
asociados al sector costero frente a Corral. Destaca el ingreso de dos nucleos de
aguas calidas desde el sector oceanico, uno frente a Punta Lavapié y otro al sur de los

39°LS, ambos con temperaturas mayores a 14,0 °C.

También se entrega la distribucion térmica horizontal a los 25 m de profundidad,
valores representativos del estrato situado sobre la termoclina (Fig. 15b) la que

muestra una situacion similar a lo resefiado para el estrato superficial.

Salinidad: La Figura 16a muestra la distribucion espacial de la salinidad en el estrato
de 5 m de profundidad. En este estrato, se detectd la presencia de aguas mas salinas
(> 34,2) en el sector norte del area de estudio. Desde los 36° de latitud hacia el sur, se
evidencia el efecto de aguas de origen continental en la distribuciéon de esta variable,
verificandose nucleos de aguas menos salinas (<33,5) asociados principalmente al
estuario del rio Valdivia.
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La distribucién horizontal de salinidad a los 25 m de profundidad (sobre la termoclina;
Fig 16b), evidencié una situacién similar a lo descrito para el estrato superficial; sin
embargo, y a diferencia de éste no se aprecia la influencia de aguas continentales en la

zona costera a la forma de nucleos de aguas menos salinas.

Densidad: La Figura 17a muestra la distribucion espacial de la densidad del agua de
mar en el estrato de 5 m de profundidad. En este estrato, se detecté aguas mas
densas (>25,9 o) asociadas a la region costera frente a Talcahuano, en general, aguas
con densidades mayores a 254 o; en toda la region norte del area de estudio.
Similarmente a la distribucion de temperatura, se detecté la intrusion desde el sector
oceanico de aguas con valores de densidad menores a 25,3 o, a los 37° LS y a los
40°LS, mientras que hacia el sector costero las densidades superficiales fueron

mayores a 25,6 oy .

De la misma forma a lo observado para las variables temperatura y salinidad, el estrato
de 25 m (Fig 17b), evidencié una situacion similar a lo descrito para el estrato
superficial. Se advierte, sin embargo, que los valores maximos de densidad (25,9 o)

estuvieron asociados al sector inmediatamente al sur de Punta Lavapié.

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto en agua de mar (Fig. 18a) presento, en general,
valores cercanos a 4 ml/l, destacando una zona con valores bajos de oxigeno (3 ml/l)
entre los 35°20’ LS y los 37° LS. No se distinguié gradientes longitudinales ni
latitudinales en la distribucion de oxigeno. Los valores mayores a 5 ml/l fueron escasos

y se ubicaron al sur de los 37° LS, estando ausentes en la regién norte de estudio.

La distribucion horizontal a 25 m de profundidad (Fig. 18b), representativo del estrato
situado sobre la termoclina, presenté una distribuciéon espacial de la concentracion de

oxigeno disuelto similar a la presentada en el estrato superficial.
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b) Estrato de 50 m de profundidad

Temperatura: La distribucién horizontal de temperatura en este estrato describe un
comportamiento similar al detectado a nivel superficial, ésto es, temperaturas mas altas
(>14,5°C) hacia el sector noroccidental del area de estudio y una disminucion latitudinal
hacia el sur con valores minimos (< 10,5°C) asociados al sector costero frente a Corral
(Fig 15c). De igual manera, en este estrato también se advierte el ingreso de dos
nucleos de aguas calidas desde el sector oceanico, uno frente a Punta Lavapié y otro
al sur de los 39° LS, ambos con temperaturas mayores a 14,0 °C y que alcanzan hasta
las 75 mn.

Salinidad: La region al norte de los 35° LS se caracteriz6 por presentar aguas mas
salinas (>34,2) tanto el area costera como en la oceanica. La regién sur (al sur de los
37° LS) mostré aguas con valores de salinidad menores a 34,0 psu y sélo en la regién
suroccidental del area de estudio alcanzo valores menores a 33,9 psu (Fig 16¢).

Densidad: En este estrato (Fig 17c), se observa un fuerte gradiente longitudinal de
densidad en la regién norte ( al norte de los 35° LS) del area de estudio, con aguas
mas densas (>25,8 o) en el sector mas costero y una penetracién de aguas menos
densas (< 25,4 ) por el sector noroccidental. Similar situacion se advierte en la region
situada al sur de los 39° LS donde las aguas con densidades menores (25,4 o)
penetran desde el suroeste, mientras que las aguas mas densas estan asociadas al

sector costero.

Oxigeno disuelto: La distribucién de isoconcentraciones de oxigeno disuelto en el
estrato de 50 m de profundidad (Fig 18c), estuvo caracterizada por el dominio de las
isoconcentraciones de 3ml/l en la region norte (< 37°S) y a lo largo de la regién costera
del area de estudio (<25 mn). Se observé una penetracién de aguas con valores de
4 ml/l desde la region sur occidental y que se acerca hasta 50 mn desde la costa frente

al Golfo de Arauco.
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c) Estrato de 100 m de profundidad

Temperatura: En este estrato de profundidad, la distribucion horizontal de la
temperatura muestra que el area costera (hasta 75 mn) esta dominada en todo el area
de estudio por temperaturas <11,0°C. El gradiente longitudinal es menor, producto del
debilitamiento de las penetraciones de aguas calidas desde el sector ocednico, las

cuales en este estrato sélo fueron levemente superiores a 12,0°C (Fig. 15d).

Salinidad: En este estrato (Fig 16d) no se observé un gradiente latitudinal importante;
sin embargo, existi6 una marcada variacion longitudinal en toda el area de estudio,
detectandose las mayores salinidades (> 34,4 psu) en el sector costero. Se advierte,
ademas, la penetracion de aguas menos densas (<33,9 psu) por el extremo suroeste

del area de estudio.

Densidad: En este estrato, la distribucion de densidad presenté una estructura similar
a lo resefado para la isobata de 50 m, pero evidenciando valores mas altos (Fig 17d).
Asi se observo gradientes longitudinales importantes en toda el area de estudio, pero
en especial en los sectores donde se advirtid penetracion de aguas menos densas
(<25,8 oy) desde el sector oceanico, ésto es entre los 36°40’ LS y los 37°40’ LS, y en la

region situada al sur de los 39° LS.

Oxigeno disuelto: La Figura 18d muestra la distribucion horizontal de la concentracion
de oxigeno disuelto para el estrato de 100 m de profundidad, donde se evidencio la
presencia de un gradiente longitudinal donde las aguas pobres en oxigeno (< 2 ml/l)
estuvieron asociadas al sector costero. Destacan de 1ml/l asociados al area costera de
Constitucion, Talcahuano y Corral. Por otra parte, en el sector oceanico entre 36°40°LS

y 38° LS se presentd un nucleo de aguas con valores de oxigeno de 4 mi/l.
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d) Estrato de 200 m de profundidad

Temperatura: La distribucion de la temperatura en el estrato de 200 m (Fig. 15e) es
relativamente homogénea, caracterizada por las isotermas de 9,5 y 10 °C, aunque en
el extremo nororiental del area de estudio (< 35°S) se aprecian valores de temperatura
mayores alcanzando los 11,0 °C.

Salinidad: En este estrato (Fig. 16e), todo el sector norte del area de estudio presentd
valores de salinidad mayores a 34,6 psu, a excepcion de la regién oceanica entre los
35° LS y 36° LS, que present6 salinidades entre 34,4 y 34,6 psu. Hacia el sur de los
37° LS, la distribucién de salinidad presentd, en general, valores centrados en la
isohalina de 34,4 psu; no obstante, la regidon suroccidental presenté aguas con
salinidades menores (< 34,2 psu).

Densidad: En este estrato las aguas de mayores densidades fueron detectadas en la
region costera del area de estudio, presentando valores mayores a 26,6 o (Fig 17e).
Las intrusiones de aguas menos densas, mencionadas para los estratos de 50 y

100 m, se advierten debilitadas, con valores de 26,4.

Oxigeno disuelto: La distribucion horizontal de oxigeno disuelto (Fig 18e) presenté un
importante gradiente de concentraciones en sentido SW-NE, delimitando el area de
estudio en dos ambientes diferenciables, por un lado un sector norte-noreste que
presentd concentraciones muy bajas de oxigeno disuelto (< 1 ml/l), tipicas de AESS,
en tanto que, en el sector sury suroeste (a partir de los 37°S), fueron detectadas aguas
con concentraciones mayores a 2,0 ml/l; no obstante, en el sector costero de la regién

sur también se detectaron aguas con concentraciones minimas de oxigeno.
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e) Estrato de 400 m de profundidad

Temperatura: La distribucion de la temperatura en el estrato de 400 m (Fig 15f)
presenta una distribucion relativamente homogénea, sin gradientes latitudinales
importantes. En este estrato, se observd un leve gradiente longitudinal con
temperaturas mas altas asociadas al sector costero (8,0°C), mientras que en general el
area de estudio presenté valores centrados en los 7,0°C.

Salinidad: La distribucién horizontal de la salinidad en este estrato (Fig 16f) presento
una distribucion relativamente homogénea, observandose en casi toda el area de

estudio valores centrados en los 34.4 psu.

Densidad: De forma similar a lo observado para la distribucion de salinidad, en este
estrato la densidad del agua de mar presenté una distribucién espacial homogénea, sin
la presencia de gradientes longitudinales ni latitudinales, asociados a la isopicna de
26,9 oy (Fig 17f).

Oxigeno disuelto: En este estrato, la distribucién horizontal de oxigeno disuelto
presentd concentraciones mayores que las descritas para los 200 m de profundidad
(Fig 18f), asociadas principalmente a las AlA. Asi, el sector norte del area de estudio
presentd concentraciones fluctuando entre los 1y 2 ml/l, en tanto que, en el sector sur,
las concentraciones de oxigeno disuelto fueron levemente mayores a 3 ml/l,

destacando un nucleo con valores mayores a 4 ml/l en los 39°30’ LS.

f) Distribucion horizontal de la clorofila-a superficial e integrada

La distribucién horizontal en el estrato superficial de la biomasa fitoplanctdnica
(estimada como clorofila-a), evidencio (Fig. 19a ) valores que fluctuaron entre los 0,1 y

1,1 mg/m®. Si bien un gran porcentaje del area prospectada presento valores menores
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a los 0,3 mg/m>, fueron detectados 3 nucleos de concentraciones altas (0,1 mg/m®),
dos de ellos asociados a la zona costera cercana a la desembocaduras de los rios
Maule y a la Bahia de Corral (rio Valdivia). Un nlcleo importante de mayor biomasa
fitoplanctonica fue detectado hacia las 200 mn desde la costa, entre los 34°30' LS y
35°40’ LS. En general, la distribucion de la clorofila-a superficial mostré una region
norte con valores mayores que la region sur, donde a excepcidén de los valores
asociados al rio Valdivia, la concentraciéon de clorofila-a no excedi6 los 0,3 mg/m3.

Las estimaciones de clorofila-a integrada en la columna de agua (Fig 19b) muestran la
presencia de dos zonas de concentraciones mas altas (> 50 mg/m? ), una de las cuales
se ubicd entre los 34°30' LS y 35° LS y la otra de los 35°30’ LS a los 37° LS, entre las
75y 130 mn desde la costa. La disposicion de estos nucleos de concentraciéon permite
observar un gradiente longitudinal en la distribucion horizontal de la clorofila-a
integrada en la columna de agua. En los sectores costero (< 75 mn) de la regién norte,
asi como en toda la regién situada al sur de los 37°30’ LS, la clorofila-a integrada
presentd una distribucion espacial relativamente homogénea, con valores centrados en

isoconcentraciones de 30 mg/m?.

5.4.3.2 Analisis distribucion vertical de las variables oceanograficas:

secciones oceanograficas

Transecta 1 (Figura 20). La transecta 1, situada en el extremo sur del area de
prospeccion (ver Figura 1), presentd una estructura térmica superficial (0-100 m)
caracterizada por un gradiente longitudinal, positivo al océano, donde se detectaron
aguas 2 °C mas cdlidas que en la region costera de la transecta. Lo anterior,
permiti6 una mayor estratificacion en la regiéon oceanica (100 mn), con una
termoclina situada entre los 100 y los 130 m de profundidad, en tanto que en la
region costera la estratificacion vertical fue significativamente menor, principalmente
por el ascenso de las isotermas de 14 y 13 °C hacia la superficie en la parte
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intermedia del transecto (Figura 20a). Entre los 150 y los 200 m de profundidad la
temperatura estuvo caracterizada por la isoterma de 10 °C, descendiendo
monotonicamente a valores menores a 6 °C hacia el estrato entre los 500 y 600 m
de profundidad.

La estructura vertical de la salinidad mostro la influencia superficial (< 33,7) de
aguas de origen continental, sélo en las estaciones mas costeras (estaciones 11 y
12); no obstante, en todo el sector superficial del transecto se detectaron salinidades
menores a 34,0, indicando aguas de mezcla entre las ASAA y de origen continental
(Figura 20b). Lo anterior generdé un importante gradiente vertical de densidad en la
region costera, situado entre los 50 y los 150 m de profundidad, haloclina que se
profundiza hacia el sector oceanico para situarse entre los 200 y 280 m (Figura 20b).
En la parte intermedia del transecto (50 mn) y entre los 180 y 260 m de profundidad,
se detectd un pequeno nucleo de salinidades mayores a 34,4. Bajo los 350 m de
profundidad, la salinidad estuvo centrada en la isohalina de 34,3.

El patrén vertical de la densidad siguié de forma aproximada el comportamiento de
la temperatura, presentando un estrato superficial (hasta los 100 m), caracterizado
por un gradiente longitudinal, positivo a la costa, con el ascenso hacia la region
costera, de las isopicnas de 25,6 a 26,0, lo que verific6 una disminucién vy
profundizacién de la picnoclina hacia las estaciones oceanicas, las que mostraron un
estrato superficial con aguas menos densas (< 25,4) y densidades mayores hacia el
sector costero (Figura 20c). El estrato de 300 m no presenté diferencias
longitudinales, quedando bien caracterizado por la isopicna de 26,6, bajo la cual se
observé un aumento uniforme de la densidad, alcanzando los 27,0 a partir de los
500 m de profundidad.

La distribucion vertical de oxigeno disuelto presentd una capa superficial (0-100 m)
bien oxigenada en la region costera del transecto, con valores mayores a 4 ml/l, en

99

INFORME FINAL: FIP N°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



4 g _
S\,

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUEROQ

tanto que en el resto del estrato, las concentraciones fueron menores a 3,5 ml/l
(Figura 20d), lo anterior, evidencia una oxiclina importante en las estaciones 11 y 12,
situada entre los 50 y 100 m de profundidad, y practicamente la ausencia de ésta en
el resto del transecto. En profundidad, no se observd la presencia de
concentraciones minimas de oxigeno (< 1 ml/l), descendiendo sélo a valores
cercanos a 1,5 ml/ll hacia los 300 m de profundidad, estrato bajo el cual la
concentracion de oxigeno disuelto comienza a incrementar (hasta valores mayores a
3,5 ml/l, cercano a los 600 m), por la presencia de las AlA.

Por dltimo, los valores de clorofila-a (Figura 20e) mostraron una distribucion
homogénea, con valores bajos, menores a 0,05 mg/m®, en todo el transecto a
excepcion de la regién superficial oceanica que mostrdé concentraciones levemente

mayores.

Transecta 2 (Figura 21). Al igual que en la Transecta 1, La temperatura en el
estrato superficial (hasta 100 m) presenté un ascenso de las isotermas de 13 y
12,5°C en la regién costera (< 30 mn), tendiendo a ser isotermal hacia el sector
oceanico.. Entre los 40 my los 120 m se evidenci6 la termoclina, bajo la cual y hasta
los 200 m de profundidad domina la isoterma de 11,5°C. A partir de esta profundidad
la temperatura descendi6 uniformemente hasta alcanzar temperaturas menores a
6°C bajo los 550 m de profundidad.

La distribucion vertical de la salinidad muestra a las AESS ocupando similar espesor
que para la transecta 1, esto es, entre 150 y 350 m, encontrandose salinidades de
34,7 en toda la extension de la transecta, y sélo en las estaciones mas costeras se
verifico un nicleo de salinidades mayores. Bajo esta zona, la salinidad descendié de
manera uniforme a 0,1 psu cada 100 m, alcanzando valores menores a 34,5 (AlA) a
partir de los 550 m de profundidad. Por su parte, la distribucion de la densidad del
agua de mar revel6 una picnoclina extensa (entre los 60 y los 140 m de profundidad)
100
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a lo largo de toda la transecta, notandose mas débil hacia las estaciones oceanicas
del transecto (100 mn), debido al ascenso de las isopicnas de 25,6 y 25,8 hacia la

costa (Figura 21c).

La concentracion superficial de oxigeno disuelto presentd valores centrados en la
isolinea de 5,0 ml/l, a excepcion de la region costera (10-25 mn) donde se verifica un
ascenso de las isolineas de concentraciéon de 4,0 y 3,0 ml/l. En el estrato
comprendido entre los 150 y 330 m se detectaron aguas con concentraciones
minimas de oxigeno disuelto, caracterizando a las AESS, estrato que se hace mas
estrecho hacia el sector oceanico con un espesor 90 m (entre 210 y 300 m de
profundidad). Bajo este nivel, la concentracién de oxigeno se incrementa con valores

superiores a 3,0 ml/l a partir de los 500 m de profundidad.

La distribucion vertical de la clorofila-a en esta transecta evidencié un nucleo
subsuperficial de mayores concentraciones (> 1,4 mg/m?) situado entre los 10 y 20
m de profundidad entre las 50 y 75 mn desde la costa, en tanto que hacia la region
costera se detectaron bajas concentraciones de clorofila-a (<0,6 mg/m3).
Aproximadamente bajo los 50 m de profundidad, se detecté en toda la transecta

concentraciones menores a 0,4 mg/m® (Figura 21e).

Transecta 3 (Figura 22). Entre las 75 y 200 mn desde la costa, la distribucion
vertical de temperatura evidencié una capa de mezcla de aproximadamente 80 m de
profundidad y, una termoclina situada entre los entre los 80 y 110 m de profundidad,
gradiente que se desintensifico hacia las estaciones costeras, debido al ascenso de
las isotermas de 14, 13 y 12 °C, de tal forma que, en el extremo costero de la
transecta no hubo una termoclina identificable. Bajo del 250 m de profundidad el
transecto mostré una distribucion térmica sin gradientes longitudinales importantes,

alcanzando temperaturas menores a 6 °C bajo los 500 m de profundidad (Figura 22 a).
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La Figura 22b muestra la distribucién vertical de la salinidad, destacando las bajas
salinidades superficiales (< 33,3) en las primeras 25 mn desde la costa, asociadas a
la mezcla con aguas de origen continental. El estrato superficial del resto de la
transecta presenté aguas con salinidades homogéneas centradas en las 33,9, sin
variaciones longitudinales ni verticales hasta aproximadamente los 170 m de
profundidad, donde se observé la presencia de una débil haloclina.
Aproximadamente a las 100 mn desde la costa, se detecté un ntcleo subsuperficial
(250-350 m) de mayor salinidad (>34,4) y, bajo los 450 m, las aguas tuvieron
salinidades homogéneas centradas en los 34,3, de forma similar a lo descrito para
las transectas anteriores. El campo vertical de densidad exhibié similar tendencia
que la distribucién de temperatura, esto es, para el sector comprendido entre las 75
y 200 mn desde la costa, se observd una capa superficial (0-100 m) bien mezclada
verticalmente y una picnoclina bien desarrollada situada entre los 100 y los 150 m de
profundidad, en tanto que hacia el sector costero, el ascenso de las isopicnas de
25,4, 25,6 y 25,8 debilitan levemente la estratificacion (Figura 22c).

Al igual que lo resefiado para la transecta anterior, la distribucién vertical de la
clorofila-a evidencié valores bajos, presentando un pequefio nucleo subsuperficial
(5-20 m) con concentraciones mayores a 0,4 mg/m®, hacia el sector costero de la

transecta. El resto de la seccion presento valores menores a 0,2 mg/m® (Figura 22d).

Transecta 4 (Figura 23). La distribucion vertical de la temperatura presento, al igual
que en las transectas anteriores, un gradiente longitudinal superficial (0-100 m), no
obstante, en esta ocasion las aguas presentaron temperaturas mas bajas, no
superando los 14 °C en el sector oceanico de la transecta y, siendo menores a los
11°C en la regién costera, debido al ascenso hasta alcanzar la superficie, de las
isotermas de 12 y 11 °C (Figura 23a). Al igual que en las transectas anteriores, el
estrato situado entre los 200 y los 300 m de profundidad estuvo dominado por aguas
comparativamente mas frias, con temperaturas centradas en las isotermas de 9 y
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10°C. Bajo este estrato la temperatura desciende a una tasa relativamente constante
desde 10°C (a 300 m) a 6°C (550 m).

La distribucion vertical de salinidad mostré un sector costero superficial de mezcla
entre las ASAA y aguas de origen continental, presentando salinidades menores a
33,5, alcanzando las 25 mn desde la costa y, generando un fuerte gradiente vertical
situado aproximadamente a los 40 m de profundidad. Por el contrario, en el sector
oceanico de la transecta (100 mn), la columna de agua se presentd6 homogénea
superficialmente, hasta una profundidad de 200 m, donde se verificé una muy débil y
extensa haloclina, entre los 200 y 320 m. Bajo los 300 m las aguas presentaron una

distribucién homogénea de salinidad, centrada en la isohalina de 34,3 (Figura 23b).

A diferencia de la transecta anterior, el sector costero (hasta las 50 mn), presento
una picnoclina bien desarrollada, situada verticalmente entre los 50 y 80 m de
profundidad, en tanto que el sector mas oceanico de la transecta (estacion 23, 100
mn) presentd una estratificacion mucho menor la que se profundiza, situandose en el
estrato de 100-200 m (Figura 23c).

La concentracion de oxigeno disuelto muestra concentraciones mayores asociados
al sector intermedio de la transecta (> 4,5 ml/l, 50 mn), en tanto que las estaciones
situadas en el sector costero mostraron concentraciones levemente menores, debido
al ascenso de las isoconcentraciones de oxigeno de 3 mil/l. En profundidad, las
menores concentraciones de oxigeno disuelto alcanzaron los 1,5 ml/l, y estuvieron
asociados al quiebre de la plataforma continental. Bajo los 300 m de profundidad las
concentraciones de oxigeno disuelto fueron mayores a 3,0 ml/l (Figura 23d).

La distribucion vertical de la clorofila-a en esta transecta comprende sélo valores

costeros los cuales son, en general, menores a 0,6 mg/m3. Las concentraciones mas
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altas fueron detectadas superficialmente en el extremo costero de la transecta
(Figura 23e).

Transecta 5 (Figura 24). La distribucion vertical de la temperatura en esta transecta
indicé también diferencias longitudinales, con aguas superficiales mas frias (<12 °0C)
en el extremo costero de la transecta y, aguas comparativamente méas calidas
(>13°C) hacia el sector oceanico (200 mn). En el sector intermedio de la transecta se
detect6 un lente superficial de aguas més calidas (> 14 °C), que alcanzé los 50 m de
profundidad, generando un sector de mayor estratificacion y profundizando
levemente la termoclina hasta los 80-100 m de profundidad (Figura 24a). Al igual
que lo resefado en las transectas anteriores, el estrato entre los 200 y 300 m estuvo
bien caracterizado por las isotermas de 9 y 10 °C, temperatura que disminuyd a una
tasa relativamente constante hasta valores menores a 6 °C bajo los 500 m de
profundidad.

La salinidad mostré un sector costero y oceanico con cierto grado de estratificacion,
situandose la termoclina entre los 70 y 120 m de profundidad, en tanto que, el sector
intermedio de la transecta presenta un nucleo de aguas menos salinas (33,9) que
alcanza desde la superficie hasta los 200 m. Entre las 150 y 200 mn, y en el estrato
comprendido entre los 250 y 300 m, fue detectado un nucleo de alta salinidad
(>34,5), indicando la presencia incipiente de AESS (Figura 24b). La estructura
densidad present6 una picnoclina identificable en la mayoria del transecto, con una
capa de mezcla levemente mayor en el sector intermedio (ca., 100 m). se observa
un leve ascenso de las isopicnas de 25,5 y 25,7 las que alcanzan la superficie entre
las 75 y 50 mn desde la costa (Figura 24c).

Al igual que en las transectas anteriores, no se observan concentraciones minimas
de oxigeno (< 1,0 ml/l), no obstante, se verific6 un nudcleo de concentraciones
menores a 1,5 ml/l, asociado espacialmente al nlcleo de mayores salinidades
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indicando la presencia incipiente de AESS (Figura 24d). En general, en gran parte
de la transecta, entre las 50 y 200 mn, se observé una oxiclina bien desarrollada
situada entre los 80 y 150 m de profundidad, con un ascenso de las isolineas de
concentracion de 5 y 4 ml/l que alcanzan la superficie a las 25 mn desde la costa.
Bajo los 400 m se verifican aguas con mayores concentraciones de oxigeno disuelto
(> 3,0 ml/l) caracterizando las AlA a esas profundidades.

Al igual que lo resefiado para las transectas 2 y 3, la distribucién de la clorofila-a
mostré la presencia de un nucleo subsuperficial de mayor concentracion (>0,7
mg/m?) en la regién costera de la transecta, en tanto que el resto de la seccién
presentd valores menores a 0,3 mg/m® (Figura 24e).

Transecta 6 (Figura 25). La distribucion de temperatura en la transecta 6 siguioé un
patron similar a la descrita para el transecto 4, esto es, un gradiente longitudinal
superficial (0-100 m), con aguas mas frias en el sector costero de la transecta
(<11°C) y comparativamente mas calidas hacia el sector oceanico (100 mn, > 13°C),
debido al ascenso hasta alcanzar la superficie, de las isotermas de 12 y 11°C
(Figura 25a). El estrato situado entre los 200 y los 300 m de profundidad estuvo
dominado por aguas comparativamente mas frias, con temperaturas entre 10 y 11°C.
Bajo este estrato la temperatura desciende a una tasa relativamente constante
desde 10°C (a 300 m) a6°C (500 m).

El campo salino present6 una capa de mezcla de ca., 50 m de profundidad, en casi
todo el transecto y una haloclina situada entre los 80 y 130 m, la que se profundiza
levemente hacia la costa. A diferencia de las transectas anteriores, y en consistencia
con el analisis salino de la transecta 5, se observd un nucleo de aguas con
salinidades superiores a 34,6, correspondiente al flujo hacia el sur de las AESS,
situandose entre los 180 y los 270 m de profundidad, abarcando hasta las 75 mn
desde la costa, espesor que disminuye hacia el extremo oceanico de la transecta
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(Figura 25b). La densidad superficial presentd valores menores 25,6 y una picnoclina
entre los 30 y los 100 m de profundidad, situacion que se verificd en toda la
transecta (Figura 25¢c).

La distribucién vertical de oxigeno disuelto presenté un comportamiento similar a la
salinidad, corroborandose la localizacion vertical de las AESS (isoconcentraciones
menores a 1 ml/l) entre los 150 y los 300 m de profundidad, espesor que disminuye
hacia las estaciones oceanicas, alcanzando sélo las 75 mn desde la costa (Figura
25d). Fue posible detectar una oxiclina bien desarrollada situada entre los 80 y 120 m
de profundidad, en casi todo el transecto, a excepcién de los extremos costero y

oceanico, donde no fue identificable.

A diferencia de las transectas anteriores, la distribucion de clorofila-a no presento
gradientes verticales ni horizontales de importancia, presentando valores menores a

los 0,2 mg/m® en todo el transecto (Figura 25e).

Transecta 7 (Figura 26). La distribucién superficial (0-100 m) de la temperatura
revelé un gradiente longitudinal, presentando aguas mas calidas hacia el océano
(>14 °C) y mas frias en la costa (< 12 °C), lo que aumenta y profundiza la termoclina
hacia la estacién mas oceanica (Figura 26a). Bajo los 300 m la temperatura
disminuy6 a una tasa relativamente constante hasta valores menores a 6 °C bajo los
500 m de profundidad.

En gran parte del transecto, se detecté la presencia superficial de aguas con
salinidades menores a 33,9, una capa de mezcla que aumenta su espesor hacia el
sector oceanico de la transecta, el ascenso de las isohalinas de 34,0, 34,1 y 32,2y,
una haloclina mas superficial (50 m) e intensa hacia las estaciones costeras y, mas
debil y extensa (100-200 m) hacia el sector oceanico (Figura 26). A diferencia de las
transectas anteriores, las AESS, situadas entre los 180 y 300 m de profundidad,
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parece generar dos nucleos, uno costero (entre las 50 y 100 mn) y otro oceanico
(entre las 150 y 200 m de profundidad). Al igual que en las transectas anteriores,
bajo los 500 m se verifican salinidades menores a 34,3, caracterizando las AlA en

este estrato de profundidad.

La densidad sigui6 el patron de distribucion vertical de la temperatura, evidenciando
una region oceanica superficial con densidades menores a 25,4, incrementandose
levemente hacia el sector costero, alcanzando valores superficiales de 25,8. Se
observo una picnoclina bien desarrollada a través de toda la transecta, levemente

mas profunda hacia el extremo oceanico (Figura 26c).

La distribucién vertical oxigeno disuelto presentd una oxiclina bien desarrollada sélo en
el sector oceéanico de la transecta, situada entre los 50 y 150 m de profundidad. Entre
los 170 y 340 m, se observa un nucleo de concentraciones menores a 0,5 ml/l,
caracterizando las AESS, el que se extiende hasta las 100 mn desde la costa (Figura
26d). El incremento de la concentracion de oxigeno disuelto bajo los 400 m, hasta
alcanzar los 3,5 ml/l hacia los 600 m, revela la presencia de AIA en este estrato. Por
otra parte, la distribucién vertical de la clorofila-a revel6 valores bajos a lo largo de toda
la seccion, presentando sélo un nucleo de concentraciones mas altas (>0,5 ml/l)

asociado al sector superficial intermedio de la transecta (Figura 26e).

Transecta 8 (Figura 27). A diferencia de las transectas analizadas con anterioridad,
aqui no se observan gradientes longitudinales ni verticales importantes de
temperatura (Figura 27a), en tanto que la distribucion vertical de la salinidad (Figura
16b), presentd una haloclina identificable en todo el transecto, asociada al estrato
entre 30 y 100 m de profundidad. Al igual que las dos transectas anteriores, se
destaca un nucleo costero (hasta las 50 mn) de alta salinidad (> 34,5)

correspondientes al flujo subsuperficial (130-320 m) hacia el sur de las AESS.
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La distribucién de la densidad no mostrd gradientes longitudinales importantes,
destacando verticalmente una picnoclina identificable entre los 50 y 130 m de
profundidad (Figura 27c). Por otra parte, la distribucion de oxigeno disuelto evidencia
una oxiclina bien desarrollada practicamente en todo el transecto (a excepcion del
extremo oceanico), situada entre los 40 y 100 m de profundidad (Figura 27d), con un
nucleo subsuperficial costero de concentraciones menores a 1 ml/l, consistente con

el nucleo de alta salinidad que caracteriza el flujo de las AESS hacia el sur.

La distribucién de la biomasa fitoplancténica estimada como clorofila-a presentd
valores bajos, con un nucleo subsuperficial (25 m) de concentraciones maximas

(>0,4 mg/m?), situado en el sector intermedio de la transecta (50 mn) (Figura 27e).

Transecta 9 (Figura 28). Al igual que lo informado para las transectas 5 y7 la
distribucion vertical de la temperatura presenté un estrato superficial (0-100 m)
caracterizado por la presencia de un gradiente longitudinal, positivo al océano,
estableciendo aguas mas caélidas (>14 °C) hacia el extremo oceanico y, aguas
comparativamente mas frias (11 °C) hacia la costa, lo que generé una estratificacion
vertical s6lo en la region oceanica (entre las 125 y 200 mn). Bajo los 200 m, la
temperatura disminuye a una tasa relativamente constante hasta alcanzar valores
menores a los 6 °C bajo los 500 m de profundidad (Figura 28a). Por otra parte, la
distribucion transversal de la salinidad en esta transecta, situada en las cercanias de
Lebu, muestra una capa de mezcla de aproximadamente 50 m de espesor, a lo largo
de todo el transecto, y una haloclina sélo identificable en la region costera (entre la
costa y las 100 mn), situada entre los 50 y 150 m de profundidad. Entre los 180 y
300 m de profundidad se detectaron dos ntcleos de mayores salinidades (>34,5),

asociados a la region oceénica y costera del transecto (Figura 28b).
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La distribucion vertical de la densidad del agua de mar en esta transecta presento
una picnoclina identificable a lo largo de todo el transecto, situada entre los 50 y 160 m
de profundidad, gradiente que se profundiza hacia el sector costero por el ascenso
de las isopicnas de 25,5, 25,7 y 25,9, que alcanzan la superficie a las 100, 50 y 25

mn desde la costa, respectivamente (Figura 28c).

Transecta 10 (Figura 29). A diferencia de la transecta 8, en esta seccion se verifica
un gradiente longitudinal de temperatura en el sector superficial (0-100 m) de la
transecta, identificando aguas mas frias (< 12 °C) hacia la costa, y mas calidas
(>14°C) hacia el sector oceanico (100 mn). Lo anterior, resulta en una mayor
estratificacién vertical en la region oceanica, termoclina situada entre los 100 y 150
m de profundidad (Figura 29a). Al igual que en transectas anteriores, el estrato
comprendido entre los 200 y 400 m estuvo bien caracterizado por las isotermas de 8
y 9 °C, temperatura que disminuyé monotdnicamente con la profundidad hasta
alcanzar valores menores a los 6 °C bajo los 500 m. Asimismo, la distribucion
superficial de la salinidad y densidad, mostré aguas menos salinas (< 34,0) y menos
densas (< 25,5) en la region oceanica de la transecta, verificandose una haloclina y
picnoclina mas desarrollada en las estaciones costeras de la transecta. Las AESS se
distribuyen en el estrato de 100-300 m, espesor que disminuye hacia la estacién
situada a las 50 mn desde la costa.

La distribucion vertical de oxigeno disuelto presentd un estrato superficial bien
oxigenado, una oxiclina identificable sélo en las estaciones mas costeras del
transecto y un nucleo subsuperficial (200-300 m) de concentraciones menores a 1 ml/,
el cual se extiende desde la costa a las 100 mn. Bajo los 450 m se incrementan los
valores de oxigeno disuelto hasta los 3,5 ml/l, corroborando la presencia de AlIA en
este estrato de profundidad (Figura 29d). Al igual que en las transectas precedentes,

los valores de clorofila en este sector fueron bajos, con un nucleo superficial de

109

INFORME FINAL: FIPN°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERQ

concentraciones maximas (>0,4 mg/m°®), situados en la costa y en la estaciéon
asociada a las 75 mn (Figura 29e).

Transecta 11 (Figura 30). La transecta mostré al estrato superficial de la region
oceanica, caracterizado por una mayor capa de mezcla (> 100 m), aguas mas
calidas (> 14 °C) y una termoclina asociada al estrato entre los 100-150 m: en tanto,
el sector costero presentd menor estratificacién debido al ascenso de las isotermas
de 13 y 14°C que alcanzan la superficie a 100 mn desde la costa, una capa de
mezcla mas somera (< 50 m) y aguas comparativamente mas frias (12 °C). (Figura
30a). Asimismo, el estrato superficial present6 aguas menos salinas y menos densas
asociadas al sector oceanico de la transecta (Figuras 30b y c), un nucleo
subsuperficial de aguas mas salinas (> 34,5) en el sector intermedio de la transecta,
coincidente espacialmente con la posicién del nicleo de concentraciones de oxigeno
disuelto menores a 1 ml/l (Figura 30d), asociadas al flujo hacia el sur de las AESS.
Por otra parte, un gran porcentaje de la transecta presentd concentraciones de
clorofila-a menores a 0,2 mg/ma, sin la deteccion de nlcleos superficiales o
subsuperficiales de importancia (Figura 30e).

Transecta 12. (Figura 31). En las estaciones costeras de esta transecta (Est. 79y
80), las isotermas de 12 y 13° C ascienden hasta alcanzar la superficie
condicionando una mayor estratificacién horizontal. Bajo los 100 m no existieron
gradientes marcados entre las estaciones costeras y las oceénicas; sin embargo, la
estacién de 10 mn presenté temperaturas levemente mas altas que las del resto de

la transecta (Figura 31 a).

La distribucion vertical de la salinidad en esta transecta fue altamente homogénea
en el estrato superficial (< 60 m), con valores menores a 34,0, el cual es influenciado
probablemente por aguas provenientes del complejo Itata-Bio Bio o de aportes
locales de menor importancia. Entre los 80 y los 170 m se observé una haloclina
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desarrollada (Figura 31b). Los valores de salinidad mas altos (>34,5 psu) estuvieron

asociados a las estaciones entre los 50 y 100 mn desde la costa y entre los 180 y
300 m de profundidad, asociados a las AESS, lo cual fue confirmado por la

presencia de concentraciones minimas de oxigeno disuelto (< 1 mi/l).

La distribucion transversal de la clorofila-a fue homogénea en toda la columna de

agua, con valores centrados en los 0,2 mg/m® (Figura 31e).

Transecta 13 (Figura 32). La distribucién de temperatura sobre los 100 m de
profundidad evidencié un gradiente positivo hacia las estaciones mas oceanicas,
donde se detectaron temperaturas >14,0. De igual manera, la termoclina se observo
mas definida hacia el sector oceanico, donde se ubicé entre los 70 y 100 m. El
estrato entre los 100 y 200 m estuvo dominado en toda la transecta por valores entre
10 y 11°C, mientras que bajo los 200 m la temperatura desciende uniformemente
hasta la maxima profundidad de muestreo, donde se registraron valores de 6°C
(Figura 32a).

La salinidad presentd un nucleo de mayor salinidad (34,6) entre los 180 y 300 m, a
75 mn desde la costa, correspondiendo a las AESS. En superficie, las estaciones
mas oceanicas (> 100 mn de la costa) presentaron una distribucién homogénea, con
valores mayores a 34,0. Desde este punto y hacia la costa se observé un gradiente
salino, positivo hacia la costa (Figura 32).

La distribuciéon vertical de oxigeno disuelto, por su parte, mostré un nicleo de

concentraciones menores a 1 ml/l asociado a la region costera entre los 220 y 300 m
de profundidad.
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La distribucion vertical de la clorofila-a en esta transecta evidencié una distribucion
altamente homogénea en las estaciones oceanicas (> 75 mn), mientras que las

estaciones mas costeras no superan en superficie los 0,2 mg/m® (Figura 32e).

Transecta 14 (Figura 33). La transecta presenté temperaturas superficiales mayores
alos 12°C, destacandose en la estacién de 50 mn desde la costa valores mayores a
13°C. No se observdé una termoclina definida en las estaciones costeras,
probablemente como consecuencia de la batimetria del sector. Bajo los 200 m, la

temperatura presentd un descenso uniforme hasta la maxima profundidad.

Salinidades mayores a 34,6 se encontraron restringidas a un estrato muy delgado
situado entre los 220 y 250 m de profundidad, a 50 mn desde la costa. La
distribucion superficial evidencié marcados gradientes entre la superficie y los 180
m. Bajo los 300 m de profundidad, la distribucion fue mas bien homogénea con

valores menores a 34,4.

La densidad presenté un estrato superficial (< 100 m) con un marcado gradiente
vertical, mientras que bajo los 200 m la densidad aumenté en forma uniforme hasta

la maxima profundidad de muestreo, alcanzando valores mayores a 26,9.

Transecta 15 (Figura 34). E campo térmico superficial presenté valores mayores a
13°C. Con la excepcién de las estaciones de 10 y 25 mn, toda la transecta evidencio

gradientes verticales de temperatura, situados entre los 60 y 120 m (Figura 34 a).

La salinidad mostré dos nucleos de valores altos (> 34,6), uno ubicado a 75 mn
desde la costa, entre los 120 y 300 m, y otro en la estacién mas oceanica, entre los
200 y 300 m, correspondiendo a la presencia subsuperficial de las AESS. Similares
nucleos se detectaron en la distribucién de oxigeno disuelto con valores menores a

0,5 ml/l, revelando el flujo hacia el sur de esa masa de agua.
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Al diferencia de la transectas anteriores, esta seccion transversal evidencio valores
mas altos de clorofila-a, identificAandose un ndcleo de > 0,7 mg/m3 en la estacion de

75 mn desde la costa y entre los 20 y 40 m de profundidad.

Transecta 16 (Figura 35). El estrato superficial de esta transecta estuvo dominado
por aguas con temperaturas entre 13 y 14 °C, con una termoclina situada en el
estrato entre los 50 y 100 m de profundidad. No se observaron gradientes
importantes entre los sectores costero y oceanico en esta transecta. La densidad del
agua de mar presentd un patron de distribucion vertical muy similar al de la
temperatura (Figura 35c), con una capa de mezcla (50 m) similar a lo largo de la
transecta, una picnoclina situada entre los 50 y 100 m de profundidad y, la ausencia

de gradientes longitudinales de importancia.

Por otra parte, a diferencia de transectas anteriores, aca no se advirtieron valores
bajos de salinidad (< 34,1), sino que toda la transecta presento valores superficiales
mayores a 34,3. Se detectd un nucleo subsuperficial (200-300 m) de altos valores de
salinidad (> 34,5), asociado solo a la region mas costera, aunque no se detectd
valores mayores a 34,6 como en transectas anteriores. La ubicacion de este nucleo
coincide espacialmente con aguas que presentaron concentraciones de oxigeno

disuelto menores a 1 ml/l, caracteristicas de las AESS.

Al igual que en transectas anteriores, se observé bajas concentraciones de clorofila-

a, destacando s6lo un nicleo subsuperficial (> 0,6 mg/m®) a 25 mn.

Transecta 17. (Figura 36). A lo largo de toda la transecta y, en su estrato superficial
(0-50 m) no se observd gradientes longitudinales, quedando este estrato
caracterizado por temperaturas entre 13 y 14 °C. Se observé una termoclina definida

a lo largo de toda la transecta, situada entre los 50 y 120 m de profundidad, con un

113

INFORME FINAL:  FIP N°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

leve ascenso de las isotermas de 13 y 12 °C hacia las estaciones mas costeras
(Figura 36a).

A diferencia de la transecta anterior, se observaron salinidades superficiales
menores a 34,2 en el estrato superficial de toda la transecta, destacando un
gradiente costero (estacion de 10 mn). El maximo salino subsuperficial (asociado a
las AESS) abarcé el estrato entre los 150 y 300 m, y estuvo asociado a las
estaciones situadas en la region costera (< 75 mn) de la transecta. Similar
distribucion evidencioé la concentracién de oxigeno disuelto, donde el nucleo de
aguas pobres en oxigeno se ubicd en el mismo estrato de los valores mas altos de
salinidad.

La distribucién vertical de la densidad reveld un estrato superficial con valores entre
25,6 y 25,8, a excepcion del extremo oceanico de la transecta donde se detectaron
aguas menos densas. El patron vertical de distribucion de esta variable siguio el
mismo comportamiento de la temperatura, con una picnoclina identificable a lo largo
de todo el transecto, situada en el estrato de 50 y 120 m, incrementando
monotonicamente con la profundidad hasta alcanzar valores centrados en los 27,0
bajo los 500 m de profundidad.

La distribucion vertical de clorofila-a estuvo definida por un nicleo con valores > 0,9
rng/m3 en la estacién de 130 mn desde la costa. De la misma forma, un ntcleo

costero y superficial no presenté valores >0,6 mg/m?®.

Transecta 18 (Figura 37). En esta seccion, se presentaron aguas mas frias en el
estrato superficial, con temperaturas centradas en la isoterma de 13 °C, a excepcién
de la estacién mas oceanica que presentd valores levemente superiores. No se
evidencid una termoclina bien definida en esta transecta. Por otra parte, la
distribucion vertical de la salinidad en el estrato superficial se presenté relativamente
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homogénea, con valores centrados en la isohalina de 34,2. En esta seccion, se
verifico un nucleo de aguas con salinidades mayores a 34,6 y pobres en oxigeno
(>1 ml/l), caracterizando el flujo hacia el sur de las AESS, abarcando entre las 25 y
75 mn desde la costa y el estrato entre 150 y 300 m de profundidad, siendo este

estrato levemente mas extenso que lo descrito para las transectas anteriores.

A diferencia de lo descrito en la gran mayoria de las transectas anteriores, se
observo un nucleo superficial (5-10 m) de concentraciones mayores (> 1,0 mg/m®).
Concentraciones menores a 0,2 mg/m3, fueron detectadas solo bajo los 50 m de
profundidad.

Transecta 19 (Figura 38). En esta transecta se detectd valores superficiales
mayores a 14°C a partir desde los 75 mn y hacia el sector oceanico. La termoclina
aparece mas definida hacia el sector oceanico, debido al ascenso de las isotermas
de 15 y 14 °C, que alcanzan la superficie a las 200 y 75 mn desde la costa,
respectivamente (Figura 38a).

Los valores superficiales (0-100 m) de salinidad no presentaron gradientes
longitudinales de importancia, quedando caracterizados a lo largo de la franja
superficial por las isohalinas de 34,1 y 34,2. Se destaca una haloclina levemente
mas intensa y profunda (100-200 m) hacia el sector oceanico de la transecta. La
isohalina de 34,6 aparece restringida hacia el sector costero, entre los 150 y 300 m,

la cual estuvo asociada a aguas pobres en oxigeno (< 0,5 ml/l).
La densidad, al igual que transectas anteriores, present6 una distribucion similar a la

distribucion de temperatura, observandose un gradiente superficial entre el sector
oceanico (25,4) y el sector costero (>25,6).
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La concentracion de oxigeno mostré un gradiente longitudinal en el estrato
superficial, con aguas levemente mas oxigenadas hacia el sector oceanico de la
transecta. Aguas con concentraciones minimas de oxigeno disuelto (<1 mi/l) se
situaron mas superficialmente (entre 150 y 300 m), en tanto que bajo los 400 se
evidenci6 aguas mas oxigenadas (> 2,5 ml/l) solo asociadas al sector oceanico
(>130 mn), generandose un gradiente negativo hacia la costa a esa profundidad
(Figura 38d).

La clorofila-a presentd, al igual que en la mayoria de las transectas analizadas,
valores bajos, aunque es evidente un nicleo subsuperficial (20-30 m) situado en las
75 mn desde la costa, con concentraciones mayores a 0,6 mg/m® (Figura 38e).

Transecta 20 (Figura 39). La estructura vertical de la temperatura presenté una
termoclina bien definida a lo largo de toda la transecta, situada entre los 40 y 80 m
de profundidad, con un leve ascenso de la isoterma de 12 y 13 °C hacia la costa, las
que no alcanzan la superficie. Destaca un hundimiento de las isotermas a partir de
las 50 mn hacia la costa (Figura 39a).

El estrato superficial (primeros 60 m) estuvo dominado por salinidades menores a
34,2, Las AESS’(> 34,6) se situaron entre los 180 y 250 m de profundidad, quedando
restringidas al sector costero (costa-25 mn). Similarmente a las transectas
anteriores, la distribucién de oxigeno disuelto presenté aguas pobres en oxigeno

coincidiendo con la distribucion vertical de aguas con salinidades mayores a 34,5.

Las concentraciones de clorofila-a fueron bajas en toda la transecta, no superando
los 0,3 mg/m®.
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Transecta 21 (Figura 40). La distribucion vertical de la temperatura mostrd un
estrato superficial caracterizado por la presencia de un gradiente longitudinal,
enmarcando aguas mas calidas (> 14 °C) hacia el extremo oceanico de la transecta
y, aguas mas frias (< 13 °C) hacia la costa, debido al ascenso de las isotermas de
14 y 13 °C, las cuales alcanzan la superficie a las 150 y 25 mn desde la costa,
respectivamente (Figura 40a). Por lo anterior, se destaca una termoclina mas
intensa y profunda (80-150 m) hacia el sector oceanico (150-200 mn).

A diferencia de transectas anteriores, no se detectaron aguas con salinidades > 34,6
psu, mientras que la isohalina de 34,5 psu solo se presento en las transectas mas
costeras. De la misma forma, no se detectaron aguas de concentraciones de
oxigeno menores a 0,5 ml/l, mientras que la regioén superficial y costera presenté

aguas bien oxigenadas (> 5 ml/l).

El campo vertical de clorofila-a presenté valores no superiores a 3,0 mg/m® en toda
la transecta, a excepcion de la estacion de 100 mn, la cual presenté concentraciones

mayores a 0,5 mg/m® en el estrato superficial.

Transecta 22 (Figura 41). En esta transecta, el patron de distribucion de la
temperatura fue muy similar al resefiado para la transecta 20, con aguas centradas
en los 14 °C en superficie, una termoclina mas intensa y levemente mas profunda
hacia el sector oceanico de la transecta (100 mn) y un descenso subsuperficial de la

isoterma de 11 °C hacia el sector costero (Figura 41a).

Por su parte, la distribucion de salinidad a nivel superficial presenté valores mayores
a 34,2. Se destaca también la reaparicion de la isohalina de 34,6 en las estaciones
costeras (<25 mn), entre los 120 y 320 m de profundidad, caracterizando el flujo
costero hacia el sur de las AESS. El campo vertical de la densidad presenté un
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gradiente en el estrato superficial con aguas menos densas hacia la region mas

oceanica. La picnoclina evidencié un leve levantamiento hacia la costa.

Destaca en esta transecta la aparicién de valores superficiales de oxigeno mayores
a 4,5 ml/l, no detectados anteriormente, mientras que, al igual que en transectas
anteriores, las concentraciones minimas de oxigeno estuvieron asociadas a los
valores mas altos de salinidad.

La distribucion vertical de clorofila-a presenté valores bajos, detectandose un
gradiente positivo hacia las estaciones mas cercanas a la costa, donde se

observaron concentraciones mayores a 0,5 mg/m?.

Transecta 23 (Figura 42). Toda la transecta evidencié una clara termoclina y
picnoclina entre los 60 y 100 m de profundidad, las cuales presentaron un ascenso
hacia las estaciones costeras. Los valores superficiales de salinidad fueron mayores
de 34,2 psu en toda la transecta (Figura 42b).

El maximo salino subsuperficial (34,6) se ubicé entre los 150 y 280 m y estuvieron
presentes desde las 75 mn hacia la costa. Nuevamente, esta distribucién estuvo

estrechamente asociada con los valores minimos de oxigeno.

Los valores de clorofila-a presentdé muy bajos valores de concentracién, no

superando los 0,3 mg/m®.

Transecta longitudinal costera (Figura 43). La temperatura del mar en este estrato
presentd aguas mas calidas (> 14 °C) en la regién norte del area de superficial
(0-100 m), mostrd una variacion latitudinal de aproximadamente 3 °C, (al norte de
los 34 °LS) y aguas comparativamente ‘mas frias en el extremo sur, con
temperaturas menores a los 12 °C. El estrato superficial del sector centro-norte del
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area de estudio (al norte de los 36 °LS) estuvo bien caracterizado por la isoterma de
13 °C, en tanto que la zona centro-sur (entre los 36-39° LS) presenté aguas con

temperaturas centradas en los 12 °C.

La figura muestra una zona de estratificacion vertical sélo identificable en la regién
norte del area de estudio, donde la termoclina se situé entre los 50 y 100 m. No

existio influencia de la batimetria en el comportamiento de las isotermas.

La salinidad, por su parte, evidencié un claro gradiente superficial en sentido norte-
sur, con salinidades menores a 33,7 psu asociadas a las estaciones del extremo sur
del area de estudio, un sector centro-sur (38-39° LS) caracterizado por la isohalina
de 33,9 psu y un estrato superficial situado en la regién centro-norte (33-36° LS),
caracterizado por una capa de mezcla de aproximadamente 80 m de profundidad
con salinidades entre 34,2 y 34,3. A lo largo de practicamente toda la transecta,
salvo cuando los registros son interrumpidos por la batimetria (latitudes mayores a
35° LS), bajo los 200 m dominan aguas con salinidades mayores a 34,5, estrato que
presenta un espesor de aproximadamente 200 m en el extremo norte del area de
prospeccion y, que se hace mas estrecho al sur de los 37 °LS.

La densidad evidencié también un leve gradiente superficial, con densidades
menores en las estaciones del sector sur (<25,5 o). Bajo los 50 m se observa una
picnoclina definida especialmente en las estaciones del sector sur, hasta los 39 °LS,
para presentar el resto de la transecta una gradiente vertical leve de densidad,
situado entre los 50 y 100 m de profundidad. Bajo los 150 m de profundidad no se
detectaron variaciones clinales en esta variable, incrementando a una tasa
aproximadamente constante con la profundidad, alcanzando valores mayores a 26,8

bajo los 400 m.
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La distribucién longitudinal costera de la concentracién e oxigeno disuelto (Fig 43d)
muestra un leve gradiente latitudinal en el estrato superficial (0-50 m), con
concentraciones de oxigeno levemente mayores (>5 ml/l) en Ia region norte del area
de estudio y concentraciones menores (3,5 ml/l) en el sector sur: no obstante, en
general, se observé un estrato superficial bien oxigenado (> 4 mi/l) entre los 33 y los
38 °LS.

En gran parte del transecto longitudinal costero, fueron detectadas concentraciones
minimas de oxigeno, situadas entre los 150 y 350 m de profundidad. Bajo los 400 m
la concentracion de oxigeno disuelto se incrementaron hasta alcanzar valores

mayores a 2,5 ml/l, caracteristicos de las AIA a esas profundidades.

La distribucion longitudinal de la clorofila-a mostré, en general, valores bajos, con
nucleos subsuperficiales (5-15 m) de concentraciones mayores (0,4 mg/m3. A lo
largo de toda la transecta, bajo los 25 m de profundidad las concentraciones de

clorofila-a fueron menores a 0,2 mg/m® (Fig 43e).

Transecta longitudinal oceanica (Figura 44). A diferencia de lo acontecido para la
transecta costera, en la regién oceanica no se observaron gradientes térmicos
latitudinales en el estrato superficial (0-100 m), dominando a lo largo de toda la
transecta, aguas con temperaturas mayores a los 14 °C, a excepcién de la zona
entre los 37 y 39 °C, caracterizada por la isoterma de 13 °C. Bajo los 200 m de
profundidad, la temperatura disminuy6 a una tasa relativamente constante desde los
9 °C hasta valores menores a 6 °C bajo los 500 m. La termoclina se ubicé entre los
40 y 110m de profundidad a lo largo de toda la transecta, a excepcion del sector

comprendido entre los 37 y los 39 °LS donde no fue identificable.

La distribucion de salinidad presentd un leve gradiente norte-sur en el estrato
superficial (0-100 m), con aguas mas salinas (> 34,1) asociadas a la regién norte (al
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norte de los 35 °LS) y aguas de salinidades menores a 34,0 en el extremo sur del
area de estudio (Fig. 44b). Se descata una leve haloclina situada entre los 100 y 150
m de profundidad, la que se profundiza en un rango de 50 m en el extremo sur del
area de prospeccion. Se detecté un nucleo de aguas con salinidades superiores a
34,5 (AESS) que alcanza solo a los 39°LS.

La densidad presenta un patron de distribucion similar al descrito para la
temperatura, con una leve picnoclina situada entre los 80 y 150 m de profundidad, a

excepcion del extremo sur, donde es levemente mas profunda (Fig. 44c).

La distribucién de la concentracién de oxigeno disuelto sobre los 100 m mostrd, en
general, valores > 4,0 ml/l. Los valores minimos (<1,0 ml/l) estan asociados soélo con
el extremo norte del area de estudio. Al igual que lo resefiado para la transecta
costera, la distribucion latitudinal oceanica de la clorofila-a presentd también valores
bajos, con nlcleos subsuperficiales de mayor concentracion (> 0,4 mg/m°), levemente
mas profundos (25-50 m) que lo informado para la transecta costera, situados entre los
34y 36 °LS (Fig 44e).

5.4.3.3 Rerﬁles verticales promedio

Las Figuras 45, 46, 47, 48 y 49 presentan los perfiles verticales promedio para todas
las variables oceanograficas medidas en este estudio. Los perfiles verticales promedio
(mas su desviacion estandar) fueron graficados para cada una de las transectas
realizadas.

La distribucion vertical promedio de la temperatura (Fig. 45) evidencio la presencia de
una termoclina bien definida en todas las transectas realizadas, aunque se observo
gradientes verticales térmicos menos intensos hacia la region norte del estudio. En el
sector sur (transectas 1 a la 12), la termoclina se ubico entre los 40 y 120 m, mientras
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que en el sector norte (transectas 13 a la 23) se presentd entre los 20 y 80 m de
profundidad. Asimismo, se observa una cépa de mezcla levemente mayor (en casi 20
m) hacia la region sur. Bajo los 200 m de profundidad, la distribucién vertical promedio
de la temperatura presenté un descenso uniforme hasta la maxima profundidad.

La salinidad evidencié un extenso gradiente vertical en todas las transectas realizadas
(Fig. 46). Aligual que en la distribucion vertical de temperatura, existio diferencias entre
las zonas norte y sur del area de estudio. En la zona sur (transectas 1 -12) la
haloclinas estuvo situada entre los 60 y 240 m de profundidad, mientras que en el
sector norte destacod una mayor capa de mezcla, la cual alcanzo aproximadamente los
70 m de profundidad, y la haloclina, mas profunda que en el sector sur, se presentd
entre los 80 y 200 m.

Asimismo, destaca la fuerte variabilidad en el estrato superficial de las transectas 2 y 3,

debido al aporte de aguas continentales en la region mas costera.

La distribucién vertical promedio de la densidad (Fig. 47) evidencio picnoclinas mas
acentuadas en la region sur del area de estudio (transectas 1 a la 10), con una capa de
mezcla mas profunda en este sector (40 m). A partir de la transecta 11 hacia el norte,
la distribucion vertical de la densidad reveld picnoclinas mas débiles. Bajo los 200 m de
profundidad la distribucién promedio revel6 un incremento uniforme con la profundidad

hasta la maxima profundidad de muestreo.

La distribuciéon promedio de oxigeno disuelto, por su parte, evidencié un extenso
gradiente vertical en cada una de las transectas realizadas (Fig. 48). Al mismo tiempo,
se observo diferencias latitudinales importantes asociadas a la presencia de aguas
pobres en oxigeno (< 1 ml/l), y la presencia y extension de la oxiclina, lo cual esta
asociada con la distribucién latitudinal de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS).
Asi, entre las transectas 12 y 23 presentaron estas caracteristicas, en tanto a partir de
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la transecta 11 hacia el sur, no se aprecia la presencia masiva de aguas con

concentraciones minimas de oxigeno.

La distribucion vertical promedio de la biomasa fitoplancténica estimada como clorofila-
a (Fig. 49) presentd, en general, maximos subsuperficiales de concentracion,
asociados principalmente a los 25 m de profundidad. Las transectas 2, 3, 4 y 18
valores maximos superficiales evidenciados como nucleos en sectores localizados al
interior de la transecta, lo cual produce un alto grado de variacion en el rango entre los
valores detectados en la seccidn costa-océano. Esto no se observo en las transectas
donde la distribucion de la clorofila-a fue homogéneamente baja en toda la seccion

transversal.
5.4.3.4 Estabilidad de la columna de agua

El analisis de la estabilidad en la columna de agua consideré los perfiles verticales de
las estaciones dispuestas en las transectas 3 (sector sur), 13 (sector centro) y 21

(sector norte).

El analisis general de estos perfiles, reveld un ascenso de la profundidad en la cual de

detectaron los valores maximos de estabilidad hacia el sector costero.

En las estaciones oceanograficas del sector norte del area de estudio (ejemplificadas
por la transecta 3, Fig 50), se evidenciaron valores de estabilidad con maximos entre 3
— 4 x10° m™. En este sector no se detect6 un gradiente longitudinal (costa-oceano),
pero si una profundizacion de los valores maximos de estabilidad hacia la regién
oceanica; asi, en las estaciones costeras estuvieron asociados al estrato comprendido
entre los 40 y 60 m de profundidad, mientras que en las estaciones mas oceanicas los

valores maximos se presentaron entre los 80 y 90 m.
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En la region central del area de estudio (ejemplificada por la transecta 13, Fig. 51), los
maximos valores de estabilidad fueron mayores, fluctuando entre los 2 y4x10°m™,
excepcion hecha solo por la estacién 73, la cual presenté un maximo de 11 x 10° m™.
Al igual que en el transecto anterior, se observé una profundizacién del valor maximo
de estabilidad hacia el sector oceanico.

Por ditimo, en el sector sur (ejemplificadas por la transecta 3, Figura 52), se verifico los
mayores valores de estabilidad menores a los observados en las transectas anteriores,
con maximos que no superaron los 2 x10° m™. En este sector tampoco fue detectado
un gradiente longitudinal (costa-océano), sino que los valores maximos de estabilidad
estuvieron asociados al estrato comprendido entre los 40 y 60 m de profundidad en el
sector costero (<100 mn de la costa), mientras que en las estaciones mas oceanicas

presentd una notoria profundizacién del valor maximo situéandose entre los 70 y 90 m.

Los gradientes verticales relativamente importantes de densidad (estabilidades
mayores 0,2 x 10° m™), tienden a desaparecer bajo los 300 m, profundidad a la cual la
columna de agua tiende a ser mas homogénea, excepcion hecha sélo por las
estaciones 73 y 75 de la transecta 13, las cuales presentaron una alta variabilidad en

toda la columna de agua.

El rango de valores maximos de estabilidad fueron levemente menores a los
reportados para cruceros anteriores que han analizado la hidrografia invernal del area
de estudio, particularmente cruceros de similar naturaleza (Serra et al., 1994; Figueroa
et al., 1994, Nunez & Ortiz, 1999) y, a diferencia de estas investigaciones, no se
observo un gradiente latitudinal de los valores maximos de estabilidad hacia el sector

sur.
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5.4.3.5 Profundidad base de la termoclina y profundidad de la capa de mezcla

Las Figuras 53 (a y b) presentan la distribucion horizontal de la profundidad de la capa
de mezcla (m) y de la profundidad base de la termoclina (m) en el area prospectada.

La distribuciéon horizontal de la profundidad de la capa de mezcla (Fig 53a) se
caracterizo por la presencia de un marcado gradiente longitudinal, en el cual la capa de
mezcla se hace mas profunda hacia el sector oceanico. Al norte de los 36°40’ LS, el
sector costero (< 75 mn) presenté una capa de mezcla cuyo espesor vario entre los 20-
30 m de profundidad, para luego aumentar hacia el sector oceanico hasta alcanzar

valores mayores a 80 m (> 130 mn).

En el sector sur (al sur de los 38° LS), la capa de mezcla de menor espesor (<30 m de
profundidad) esta restringida a la region mas costera (25 mn) quedando practicamente
toda la region dominada por las isolineas de profundidades superiores de 40 m.

Asimismo, la distribucion horizontal de la profundidad base de la termoclina también
evidencié gradientes longitudinales, en el cual la termoclina se profundiza hacia el
océano. Se advierten dos centros en los cuales la profundidad base de la termoclina
supero6 los 200 m de profundidad, uno ubicado entre los 35°20’ y los 36°40’ LS y otro
entre los 37° y 38°20’ LS. En la zona costera al sur de los 39° LS se observo un amplio
sector (a 50 mn de la costa) en el que la profundidad base de la termoclina fue inferior
a 75 m, lo cual no fue observado en las transectas mas al norte, donde dicha isdbata
no supero6 las 10 mn desde la costa. Esto evidencia que existi6 un comportamiento
diferencial de este parametro entre la region norte (al norte de los 38 °LS) y la region
mas austral.
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5.4.3.6 Relacion entre el viento y las profundidades de mezcla y base de la
termoclina

Con la informacion obtenida en el crucero, se indagé sobre las eventuales relaciones
entre la intensidad del viento y la profundidad de la capa de mezcla y base de la
termoclina.

Para ello la informacion de la velocidad del viento, registrada en el Bl "Abate Molina"
para cada una de las estaciones oceanograficas, se descompuso en su componente
paralelo a la costa (Vy; norte-sur) y su componente perpendicular a la costa (Vx;
este-oeste). Cabe recordar que, por convencién, los ejes x e y son positivos hacia el

este y hacia el norte, respectivamente.

En general, las evaluaciones entre la intensidad del viento y la profundidad de la
capa de mezcla y base de la termoclina evidenciaron una gran dispersién de los

datos acusando una evidente falta de correlacién entre dichas variables.

Asi, la Figura 54, muestra que la componente este-oeste presentd velocidades
maximas cercanas a los 25 nudos, sin evidenciar una tendencia definida entre un
sentido u otro (e.g. este u oeste). Similar situacion se observé en la componente
paralela a la costa (norte-sur, Fig 54), la cual presentd velocidades mayores a las
descritas para el componente V,, que en este caso alcanzaron los 30 nudos.

La evidente falta de correlacién entre la componente del viento, la profundidad de la
capa de mezcla y la profundidad base de la termoclina, mencionada previamente ya
ha sido reportado para la region por otros autores en estudios anteriores de similares
caracteristicas (Serra et al., 1994; Figueroa et al., 1994: Nufiez et al., 1998, Nufez
& Ortiz, 1999). Esta falta de relacién significativa entre las variables, parece
atendible en funcion del analisis punto a punto realizado con los datos de vientos. Al
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realizar el analisis de estas asociaciones a través de valores instantaneos en la
velocidad del viento (un sélo dato por estacién) y, considerando que la escala de
variacion temporal del viento es mucho menor que la que puede variar la
profundidad base de la termoclina y la profundidad de la capa de mezcla, no deben
esperarse correlaciones significativas entre mediciones instantdneas de ambas
variables (Figueroa, 1994).

5.4.3.7 Diagramas TS

Los diagramas T-S fueron realizados agrupando todas las estaciones de muestreo
en seis sectores, ésto es, costero norte, costero centro, costero sur, oceanico norte,

oceanico centro y oceanico sur (Figura 55).

En la descripcion de las masas de agua que se presentan frente a la costa de Chile,
histéricamente se han caracterizado en los primeros 1.000 metros de profundidad,

las siguientes:

e Aguas Subantarticas (ASAA): Masa de aguas cuyo origen corresponde a la zona
de Convergencia Antartica, desde la cual se proyecta dirigi€éndose al norte
bordeando la costa chilena asociada a la Corriente de Perd. Su nucleo es
superficial, caracterizado por salinidades entre 34,2 y 34,8 psu y temperaturas

entre 11y 19° C, de acuerdo a la estacion del afio y la variacién de la latitud.

e Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS): Es una corriente subsuperficial que
fluye bajo la Corriente de Peru con direccion al sur. Se ubica entre los 100 y 380
metros de profundidad frente a la costa central de Chile. Su origen esta en el
norte, cerca de los 15°S y se asocia con un bajo contenido de oxigeno, altas

salinidades (34,8 psu) y una temperatura que varia entre 15y 8°C.
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* Aguas Intermedias Antarticas (AIA): Presentan una trayectoria hacia el norte y
se les ubica entre los 500 y los 1000 m de profundidad. Su origen corresponde
también a la Convergencia Antartica y estan caracterizadas por presentar
salinidades entre los 34,2 y 34,4 psu y temperaturas entre 8 y 5°C.

» Aguas Profundas del Pacifico (APP): Se encuentran a una profundidad superior a
los 1000 metros y se caracterizan por presentar salinidades mayores a 34,5 y
temperatura menores a 4°C.

El analisis para cada uno de los sectores considerados revelo los siguientes indices

termosalinos:

a) Sector oceanico norte:

Las ASAA presentaron una variaciéon de temperatura entre 12,1 y 15,05°C y un
rango de salinidad de 33,95 a 34,25 psu. Las AESS presentaron un rango de
salinidad de 34,40 y 34,54 psu y una variacion de temperatura entre 11,1y 9,5°C.
Las AIA temperaturas entre 5,05 y 7,12°C y salinidades entre 34,45y 34,6 psu.

b) Sector costero norte:

Las temperaturas superficiales observadas varian entre 11,22 y 14,75°C, mientras la
salinidad estuvo en un rango entre 33,96 y 34,27 psu. Las AESS presentaron un
rango de salinidad de 34,42 y 34,70 psu y una variacion de temperatura entre 9,70 y
11,85°C. Por otro lado, las AIA presentaron variaciones entre 5,13 y 6,72°C para

temperatura 'y 34,47 y 34,61 psu para la salinidad.
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c) Sector oceanico centro:

Las ASAA se caracterizaron por temperaturas entre 10,75° y 14,95°C y un rango de
salinidad entre 33,82 y 34,25 psu. Las AESS mostraron una variacion de salinidad
entre 34,47 y 34,61 psu, mientras que la temperatura presenta sus limites entre 9,7
y 11,48°C. Las AlA se presentaron con temperaturas entre 5,20 y 6,64°C y una
variacion de salinidad entre 34,25y 34,36 psu.

d) Sector costero centro:

Las ASAA presentaron una variacion de temperatura entre 10,35 y 13,75°C vy
salinidades de 33,80 a 34,30 psu. Las AESS presentaron una variacion de salinidad
de 34,21y 34,64 psu y un rango de temperatura entre 9,8 y 11,5°C. Por su parte, las
AlA presentaron variaciones entre 5,23 y 6,50°C para temperatura y 34,23 y 34,34

psu para salinidad.
e) Sector oceanico sur:

Las temperaturas superficiales alcanzaron entre 10,30 y 15,0°C, mientras que la
salinidad vari6 entre 33,78 y 34,05 psu. Esta mayor variabilidad de los indices
salinos se debié al aporte de aguas continentales que llegan a este sector. Las
AESS mostraron una variacion de temperatura entre 8,2 y 11,35°C y un rango de
salinidad de 34,22 y 34,62 psu. Las AIA tuvieron una rango de temperatura entre
5,02y 6,47°C y salinidades entre 34,23 y 34,32.
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f) Sector costero sur:

Las ASAA alcanzan un rango de 10,70 y 14,20°C, mientras que la salinidad varié de
33,05 a 34,0 psu. Las AESS, por su parte, presentaron un rango de salinidad de
34,35 y 34,61 psu y una variacion de temperatura entre 8,35y 11,10°C . Las AIA se
presentaron con temperaturas entre 5,21 y 6,20°C y una variacion de salinidad entre
34,20 y 34,30 psu.

Los indices termohalinos reportados en este informe presentaron temperaturas y
salinidades menores a la hidrografia descrita para 1998 (Nufez & Ortiz, 1999) y al
crucero de 1994, Figueroa et al., (1994). Por otro lado, al comparar los resultados de
este crucero con la hidrografia descrita para el afio 1997 (Nufez et al., 1998), se
presentan diferencias en los indices termohalinos del area de estudio en
cosideracion a que el afio anterior estuvo influenciado por un fuerte evento El Nifio,
por lo cual evidencié aguas mas calidas y salinas, especialmente en los sectores del
norte y centro del area de estudio.

5.5 Plancton

5.5.1 Composiciény abundancia del zooplancton

El analisis de composicién y abundancia del zooplancton muestra la presencia de 17
grupos zooplanctonicos y una abundancia global para la zona de estudio de 14.362.382
individuos/1000m?>. (Tabla 30),

En la zona de estudio, el plancton estuvo dominado principalmente por cinco grupos de

mayor presencia espacial, estos son copépodos, larvas de decapodos y quetognatos

con un 100% (constancia), y eufausidos y ostracodos con un 94,87%. Los restantes
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grupos exhibieron constancias de 17,95% a 88,89%, correspondiendo el menor valor a
ctenéforos (Tabla 30).

Estos cinco grupos aportan las mayores densidades, representando en conjunto un
92,3% del total de zooplancteres cuantificados, coincidiendo con lo reportado
durante otofio de 1998 en la zona de estudio, donde estos grupos concentraron el
92,5 % de la densidad total.

Copépodos

Este grupo sigue siendo el mas abundante, al reunir una abundancia de 10.549.287
individuos/1.000 m?, que representa el 76,45% de la densidad total del area
prospectada. Estuvo presente en todas las estaciones con valores de densidad

minima de 6.275 y maxima de 485.742, y un promedio general de 90.165 (Tabla 31).

Los copépodos han experimentado a través del tiempo una drastica caida en sus
niveles de abundancia, con un cambio negativo respecto al otofio de 1998 y 1997 de
25,5% y 55,7% respectivamente. Para estos afios las maximas densidades fueron
518.866 y 839.414 copépodos/1.000 m°.

Quetognatos
Fue el tercer grupo de importancia cuantitativa, su densidad alcanzé a 969.171
quetognatos/1.000 m>, lo que equivale a una dominancia de 6,75% respecto del total

(Tabla 30), con un 100% de ocurrencia en las estaciones y con valores minimos y
maximos de 181y 37.046 (Tabla 31).
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A comparar con los afios 1997 y 1998, los quetognatos muestran una tendencia a
disminuir sus niveles de abundancia a tasas de cambio negativas 31,8% y 61,4%,

respectivamente.
Larvas de decapodos

Las larvas de crustaceos decapodos fue el cuarto grupo con un 100% de ocurrencia en
las estaciones, con una abundancia total de 381,410 individuos que alcanzaron una
dominancia de 2,66% (Tabla 30), exhibiendo valores extremos de 31 a 38.642 y un
promedio por estacién de 3.260 individuos/1.000 m* (Tabla 31).

En este afio, se observa un aumento de un 12,6 % en la abundancia de las larvas de
decapodos respecto a 1998, donde la densidad maxima alcanzé a 27.399 individuos,

exhibiendo una disminucién de un 33,6% con respecto a 1997.(Tabla 31).
Eufausidos

Este fue el segundo grupo de mayor importancia cuantitativa, reunié un total de
1.085.627 euféusidos/1.000 m>, correspondiendo a una dominancia de 7,56 % (Tabla
30). Las concentraciones fluctuaron entre 34 y 135.474, con un promedio por estacion
de 9.780 individuos/1.000 m* (Tabla 31).

Esta abundancia en numero, representa un incremento importante respecto a 1997 y
en especial a 1998, con tasa de cambio positivas de un 30,8% y 163%,
respectivamente, lo cual indica una importante recuperacién en sus niveles de
abundancia durante este afio, respecto a la disminucion observada entre 1991 y 1998
(Tabla 30).
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Ostracodos

Los ostracodos muestran igual frecuencia de ocurrencia que eufausidos (94,87%).
Su densidad total es de 273.814 ostracodos/1.000 m® y representa el 1,91% del total
para el area de estudio (Tabla 30), con valores minimos y maximos de 19y 19.808
individuos/1.000 m® (Tabla 31).

Apendicularias

El aporte de este grupo a la densidad total fue de 330.066 apendicularias/1.000 m®,
cifra que alcanza al 2,30% de la dominancia numeérica (Tabla 30), exhibiendo valores
extremos que fluctian entre 37 y 55.529, con un promedio por estacion de 3.174
individuos/1.000 m® (Tabla 31). De los cordados identificados, las apendicularias
fueron las mas frecuentes en las estaciones de muestreo, extendiendo su distribucion

espacial al 88,89 % del area geografica prospectada.

La mayor dominancia en las estaciones de muestreo se observo en otofio de 1999y la
menor frecuencia de ocurrencia se registro durante el periodo 1998. Las apendicularias
se incrementa en un 62,77% respecto a 1998, pero al comparar con 1997 se observa
una reduccion de un 45,9 % (Tabla 30).
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5.5.2 Distribucion del zooplancton

Copépodos

Espacialmente los copépodos exhiben las concentraciones mas altas en sentido
latitudinal. Densidades superiores a los 135.001 copépodos/1.000 m> fueron
observadas en 15 de las 23 transectas realizadas. Longitudinalmente las
concentraciones se extienden desde 10 hasta 160 mn. Las mayores agregaciones se
detectaron entre San Antonio y norte de Constitucién, donde se concentré el 40,82%
de la abundancia de copépodos, identificando 5 focos con densidades maximas entre
329.037 — 485.742 copépodos/1.000 m*. Dos focos se situaron en las inmediaciones
de San Antonio, dos focos en la zona centro al oeste de Constitucion y en la latitud
36°LS y el quinto en la zona sur, a 25 mn de Corral (Fig. 56), éste ultimo asociado a la
mayor densidad de copépodos (485.742 individuos/1.000 m?).

Respecto a 1997 y 1998, los focos de mayor concentracién se observaron mas
dispersos longitudinalmente alcanzando hasta las 130 mn, mientras que durante 1998
y 1997 estos se limitaron hasta las 50 y 40 mn, exceptuando un foco aislado a 200 mn
en 1997.

Quetognatos

Espacialmente la zona estuvo dominada por un rango de densidades entre 4.244 a
11.373, que se expandieron de norte a sur y en sentido longitudinalmente hasta las
200 mn en la zona centro. Las mayores agregaciones se observaron en el sector norte,
reuniendo ahi el 50,8% de los organismos, en tanto para la zona sur la abundancia se
reduce con un 19,15%.
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En el area destacan 5§ focos con concentraciones superiores a los 28.065 individuos;
dos frente a San Antonio, uno al oeste de Rada Llico, uno en las inmediaciones de

Constituciony frente a la latitud 36° LS, propagandose éstos hasta las 100 mn (Fig. 57).

Los niveles de concentracién mas dominantes (11374 —27.733 individuos/1.000m’) se
agruparon en el sector norte, a diferencia de lo registrado en 1998, donde focos con
este rango de densidad estuvieron mas aislados entre si y de manera mas homogénea

y frecuente en el area de estudio durante 1997.
Larvas de decapodos

Las larvas de decapodos muestran una disminucion en densidad de norte a sur, el
38,07% de los organismos se concentro en el sector norte y un 33,51% al centro. En
ambos sectores se detecteron aglomeraciones larvales entre 11,374-27,733
individuos/1.000m®, que se extendieron desde las 10 a las 130 mn. Las densidades
dominantes estuvieron entre 1,387 y 4,243 individuos/1 .000m?., destacando dos focos:
uno situado a 50 mn al sur de Constitucién (34,973 individuos/1 .000m3) y otroa 10 mn
al sur de Puerto Saavedra (38,642 individuos/1.000m") (Fig. 58). Este ultimo ha
permanecido de manera recurrente durante las prospecciones de 1997 y 1998.

Por otra parte, en los Gltimos dos periodos las mayores agregaciones se registraron en
el sector norte hasta las cercanias de Constitucion, mientras que para otofio de 1997
las densidades de larvas de decapodos disminuyen en la zona norte, con

concentraciones mayores en la zona centro (Constitucién y latitud 38° LS).
Eufausidos
Los eufausidos estuvieron presente en toda la zona de estudio, predominando las

densidades entre los 368 y 1.386 eufausidos/1.000 m® .(Fig. 59) En el sector norte se
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concentré un mayor numero de focos con densidades superiores (11.374 a 127.733

individuos/1.000 m® ), reuniendo el 32,77% del total de eufausidos.

En el sector centro se concentré el 38,15%, identificando dos focos principales a 25
mn frente a Punta Nugurne y Talcahuano, con densidades que alcanzaron a los
115,990 y 135,474 eufausidos, respectivamente.

Hacia el sur la disminucién de eufausidos es notoria, sin embargo, entre Punta Rocura
y el sur de Corral se registra un area con concentraciones mayores a los 27,734
eufausidos/1.000 m>. (Fig. 59).

En términos longitudinales, la distribucion de eufausidos tiende a aumentar los niveles
de abundancia desde el area oceanica hacia la costa, ubicandose las mayores
agrupaciones a las 25 mn. Situacion que también es observada en anteriores cruceros
(Fig 60)

El analisis latitudinal de la distribucion de eufausidos para los afios 1997 a 1999,
muestra mayor abundancia en el Ultimo afio, con abundancias superiores a las
registradas en 1997 y 1998 para el 60,9 y 82,6% de las transectas. En los afios
precedentes, se registra una tendencia a incrementarse la abundancia de eufausidos
de norte a sur, situacion que se invierte durante el reciente crucero (Fig 61).

Para los afios 1997, 1998 y 1999, se registra de manera recurrente un pico de alta
concentracion de eufausidos entre los 39° LS y Corral, con abundancias promedios
ed 13.368 a 18.175 eufausidos/10.000 m>. Un segundo pico se observa entre las
latitudes 36° LS (Punta Nugurne) y los 36°40’ LS (Talcahuano), reuniéndo valores
entre 9.582 a 23.585 eufausidos/10.000 m®. (Fig 61).
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Un tercer pico se muestra en el sector norte, localizado en los 33°20° LS
(inmediaciones de Punta Talca) en los dos ultimos periodos y en los 34°00° LS
(Bucalemu) en 1997, agrupandose en estas transectas entre 4.346 y 25.956
eufausidos/10.000m* (Fig. 61).

Ostracodos

En general, de norte a sur se observa una tendencia a disminuir su abundancia, con
el 38,97% del total de individuos entre San Antonio y los 35° LS.

Dos focos reunen las maximas densidades, éstos se ubican a 50 mn frente a San
Antonio y a 130 mn del oeste de Punta Nugurne, con densidades de 12.687 y 19.808
ostracodos /1.000 m®. Hacia el sector mas oceanico los focos detectados son de baja
densidad (Fig. 62).

Respecto de afos anteriores, la densidad aumenta en un 33,6 % para 1997 y un
12,6% para 1998. Las mayores concentraciones registradas en los dos utlimos afios,
fueron entre 11.374 a 27.733 ostracodos /1.000 m”,

Apendicularias

Las agregaciones mayores se ubicaron al norte y sur del area de estudio, aportando
cada zona a la abundancia el 25,72% y 59,38%, respectivamente. Los focos de
mayor densidad se estuvieron dentro de las 75 mn de la costa (Fig 63).

En la zona sur (Puerto Saavedra y Corral), las agregaciones fueron mas frecuentes en
la zona neritica, registrando este sector las maximas densidades ( 55.529 y 28.109

apendicularias/1.000 m® ) a 1, 2 y 25 mn de Corral. La alta concentracion de
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apendicularias también es observada durante los afio 1997 y 1998, anos en que se
agrupé el 44,15% y 46% de la abundancia total, respectivamente.

5.5.3 Analisis estacional del zooplancton

La comparacién de los tres dltimos periodos otofiales revela una disminucion
paulatina en el tiempo de los niveles de abundancia en los organismos
zooplanctonicos, registrando en 1999 tasas de cambio negativas respecto de 1998 y
1997 de 22,8% y 55,6% (Tabla 31).

La diversidad especifica observada en los tres periodos ha sido practicamente la
misma, el niumero de grupos zooplancténicos se ha visto ligeramente disminuido, de
19 items registrados en 1997, 18 se observaron en 1998 y 17 en el ultimo. Durante

el periodo no se detectd la presencia de cladéceros y pelecypodos.

Los grupos que han mantenido siempre las mayores abundancias numéricas han
sido siempre los copépodos, y los quetognatos en el Gltimo afio fueron desplazados
al tercer lugar por los eufausidos.

Los grupos qu'e durante 1999 mostraron tasas de cambio negativas con respecto a
los dos periodos precedentes fueron los copépodos, ostracodos, quetognatos,
poliquetos, pterépodos, dolidlidos y larvas de cifonautas, en tanto que los
eufausidos, anfipodos y sifon6foros denotaron un incremento de su densidad en
1999 (Tabla 30).

Los grupos que en el tiempo mantienen un dominio en la colonizacon de las estaciones

son los copépodos, quetognatos y los ostracodos, siendo estos Gltimos desplazados al

tercer lugar por los eufausidos durante el presente periodo (Tabla 31).
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5.5.4 Estructura comunitaria de los grupos zooplanctonicos

Con la informacién cualitativa y cuantitativa del zooplancton se aplicaron algunos
indices comunitarios para establecer la estructura comunitaria presentada por los
distintos grupos analizados en la zona comprendida entre la latitud 33°20°'LS (sur de
Valparaiso) y Punta Galera (40°00’LS).

Los valores de uniformidad “J” durante el periodo otofal de 1999 fluctuaron entre
0,190 y 0,674, estimandose en la estacion 32 y 40 a 100 y 75 mn de Puerto

Saavedra la menor uniformidad y en la estacion 64 a 25 mn de Lavapié, la mayor.

Durante esta prospecciéon se observé una baja uniformidad, con 90 estaciones de las
117 con valores inferiores a 0,5, lo cual a su vez demuestra una alta dominancia con
valores fluctuantes entre 0,326 y 0,810. Los copépodos y eufausidos (en menor
grado) fueron los grupos responsables de la baja uniformidad, al mantener

densidades mas altas en las estaciones de muestreo.

No existe diferencia en la uniformidad respecto a 1998, ya que el 92% de las
estaciones presentaron valores inferiores a 0,5, con altos valores de dominancia que

variaron entre 0,38 y 0,818 y que son explicados por los copépodos.

Los distintos grupos zooplanctonicos se agruparon a través del indice de
sobreposicion de Horn, a fin de establecer entre pares de muestras la diversidad
especifica, determinando valores de sobreposicion entre 0,463 y 0,997 que indican
s6lo un grupo con mayor diversidad y un 46,3 % de similitud en el orden jerarquico.
La diversidad especifica fue similar en la mayoria de las muestras, manteniéndose

casi los mismos elementos en comun, con similares proporciones entre ellos.
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En 1998, indice muestra un menor grado de diversidad entre pares de muestras,
identificando un sélo grupo con un 87,9% de similitud.

El analisis de similitud realizado con el indice de Winer, muestra que hubo tres
grupos de especies que coexistieron a partir del nivel del 66,4% (Fig. 64), el primero
es aquel formado entre los copépodos y ostracodos, quienes demuestran una
coexistencia de un 83,2%, el segundo grupo esta formado por quetognatos y
poliquetos con un porcentaje de 77,5%, y en tercer lugar el grupo de las larvas de
decapodos y sifonéforos, con una coexistencia de un 66.4%.

En 1998, tres grupos de especies coexistentes se formaron a partir del nivel de
69%, el primero formado por los copépodos y quetognatos, coexistiendo en un
86,8%, el segundo las medusas y salpas (71,8%) y el tercer lugar los eufausidos y
larvas de decapodos con un 69% de coexistencia.

5.5.5 Biomasa zooplancténica

La biomasa zooplanctonica expresada en mililitros de zooplancton presentes en
1.000m* de agua de mar filtrada, presenté valores extremos de 26-1.855 ml de
zooplancton/1.000 m®, mostrando un promedio por estacién de 161. La biomasa fue
bastante homogénea en la zona, principalmente en la zona mas oceanica, observando
latitudinalmente un aumento en la abundancia del zooplancton de sur a norte,
particularmente en la transecta 13 frente a Talcahuano donde se agrupd6 la mayor
biomasa zooplancténica del area (Fig. 65).

En la zona hubo un mayor predominio de las categorias de densidad de 34-100 y
101-300, que concentran el 46,96% y 40,87% de las estaciones, respectivamente. La
primera categoria es bastante homogénea hacia el sector oceanico, interrumpiéndose
por valores entre 101-300 entre San Antonio a Puerto Lebu en la zona neritica, y, de
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manera aislada en pequefnas agregaciones frente a Puerto Saavedra, Corral y Caleta
Mansa (Fig. 65). De San Antonio a Puerto Coronel, se presentan agrupaciones de
individuos con densidades entre 301-900 ml/1.000 m>, en la zona costera, ubicandose
a 25 mn frente a Talcahuano la maxima concentracién de organismos (1,855 ml de

zooplancton/1.000 m®.)

Los niveles de biomasa zooplanctonica alcanzados respecto a 1998, indican un
fuerte decremento en la abundancia con una tasa de cambio negativa de 94,58%
para la biomasa promedio por estacion, con un leve aumento de un 5,92% para
1997 (Tabla 32). Afios donde el maximo valor de biomasa promedio alcanzé a 1.085
(1997) y 17.876 (1998).

Tabla 32 Biomasa zooplancténica para el periodo 1997-1999.
1997 1998 1999
Maximo 1.085 17.0876 1.855
Minimo 16 294 26
Promedio 152 3.016 161
N . 138 135 115
RANGOS PORCENTAJE (%)

0-33 6,62 2,61
34-100 45,65 46,96
101-300 39,86 0,6 40,87
301-900 10,14 8 8,7
901-10.000 0,72 88,66 0,87
10.001-20.000 2,67

Asimismo, durante 1999 y 1997 los rangos de biomasa exhibidos en el area de estudio
mostraron valores porcentuales similares, dominando principalmente en ambos

periodos los rangos entre 34—100 y 101 —=300.

143

INFORME FINAL:  FIP N°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



S,

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Durante 1998 el valor minimo fue no inferior a 294, observando un predominio de la
categoria de densidades 901-10.000, reflejando una distribucion de biomasa bastante
homogénea. La alta diferencia en los niveles de biomasa exhibidos en 1998 respecto
de 1999 y 1997, se fundamenta en la presencia de una alta densidad de salpas
grandes, densidades que no fueron observadas durante los otros dos periodos

otonales.

Para 1997, el rango de densidades 301-900 muestra una distribucién tipicamente
neritica que se extendié desde Constitucion hasta el norte de Punta Rocura, en tanto
que en 1998, si bien es cierto con una distribucién latitudinal este rango se reduce
con una distribucion mas oceanica, pero con una distribucion latitudinal similar al afio
anterior, aunque en el Gltimo periodo esta extension se detecté hasta el extremo sur
de la zona de estudio. Durante 1999 en cambio este rango se destaco

principalmente en la zona costera y entre San Antonio y Puerto Coronel.

5.6  Asociacion espacial entre las condiciones oceanograficas y la distribucién

y abundancia del jurel en el area de estudio.

5.6.1 Condiciones oceanograficasy la distribuciéndel jurel

5.6.1.1 Densidad jurel

En la carta de distribucion del jurel elaborada con SIG, se puede observar que el
recurso jurel presenta una amplia reparticion en el area prospectada. En la parte norte
(desde el 33° al 35° LS) el jurel tiene una distribucion costera (desde la costa hasta la
longitud 74°W). En la parte central (desde el 35° al 37° 30’ LS) el jurel se encuentra
distribuido desde 60 mn de la costa hasta longitud 76° 15'W. En la parte sur (desde el
37° 30° LS al sur) en jurel presenta una amplia distribucién desde la costa hasta la
longitud 78°W (Fig. 66).
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e Enla 1° capa (de la superficie a 50 m) el recurso se present6 en 33.627 celdas de
un total de 151.200 celdas totales. En esta capa se aprecia que un 78% de celdas
poseia baja densidad, un 17% regular densidad y el 5% eran de alta densidad. En
esta capa se presenta la participacién porcentual mas elevada de alta densidad
(Fig. 66 y Tabla 33).

e Enla 2° capa (51 a 100 m) el jurel se present6 en 38.590 celdas, que comparada
con las otras presenta una mayor area ocupada por el jurel. El 82% de las celdas
eran de baja densidad, el 15% de densidad media y sélo el 3,0% de densidad baja
(Fig. 66b).

e Enla 3°capa (101 a 150 m) el jurel tuvo presencia en 27.268 celdas, en el 98% de

las ellas el jurel presenté baja densidad (Fig. 66c).

Tabla 33. Numero de celdas ocupadas por el jurel en el area de estudio, considerando
su nivel de densidad.
CAPAS Densidad Baja Densidad Media Densidad Alta Total celdas
(<75 t/mn?) (75-300 t/mn?) (> 300 t/mn”)
Superficie a 50 m 26.340 (78%) 5.848 (17%) 1.439 (5%) 33.627
51a 100 m 31.908 (82%) 5.343 (15%) 1.339 (3%) 38.590
101 a 150 m 26.656 (98%) 400 (1%) 212 (1%) 27.268
151 a200 m 1.472 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 1.472

e En la 4° capa (151 a 200 m) el jurel se present6 solo en 1.472 celdas, todas se

distribuyeron al sur de la latitud 38° LS y presentaron baja densidad de jurel (Fig.

66d).
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Los resultados muestran que el jurel se presenta en la columna de agua desde la
superficie hasta los 170 m de profundidad, con una clara preferencia por los primeros
100 m de la columna de agua donde se presenta el 71,5% de las celdas. El area
ocupada por el recurso jurel en otofio de 1999 es mas amplia que la de 1998, sin
embargo ha disminuido la participacién porcentual de las cuadriculas con alta
densidad de jurel de 7,8% en 1998 a 3,0% en 1999 (Cérdova et al, 1999).

5.6.1.2 Presenciade jurel y las variables bio-oceanograficas desde un enfoque

espacial

En el presente estudio se intenta encontrar las posibles relaciones existentes entre la
distribucion del recurso y las variables ambientales. La determinacion de la escala
temporal y espacial con la que se trabaja esta dada por el disefio de la prospeccion,
se concuerda con Quifiénes et al., (1995), en el sentido que en los proyectos
multidisciplinarios como el presente y en las evaluaciones hidroacusticas efectuadas
anteriormente (Coérdova et al., 1999), la frecuencia de la observacién esta
determinada en gran parte por el equilibrio entre los distintos disefios muestrales
necesarios para cumplir con los objetivos del estudio.

Al efectuar el analisis se debe considerar que la prospeccion tiene una duracién de 45
dias, la informacion tanto ambiental como bio-oceanogréafica se toma como un plano o
una capa, por variable y estrato de profundidad: Luego, se dispone de un solo plano
temporal o imagen, que se relacionan entre si a través de un SIG. Dentro de cada plano
la escala espacial esta dada por el tamario de los pixeles de las imagenes, los cuales
poseen una resolucion de 0,75 millas nadticas en el sentido E-Wy 1 mn en el eje N-S.
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A. Enrelaciéoncon la temperatura

Con respecto a la temperatura, el jurel muestra una clara preferencia por aguas con
temperaturas superficiales de 13°C, y a 50 m de profundidad (Figs. 67 y 68). La
distribucion de esta variable se presenta en la figura 69, en ella se muestra la
distribucion espacial de la temperatura en las capas de 5, 50, 100, 150 y 200 m de

profundidad y en la Tabla 34 se resumen los estadisticos de dichas cartografias.

En el plano superficial se observa un predominio de aguas con temperatura de 13°C, en
la parte central del area al oeste de 76° W la temperatura es de 14°C, las cuales
recorren la zona de estudio de norte a sur. En la capa de 50 m también existe un
predominio de aguas de 11y 12°C (Fig. 69). Durante el crucero la temperatura del mar
se presenta mas baja (Tabla 34) que en los afios 1997 y 1998 (Tabla 35).
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Tabla 34 Estadisticos de las cartografias de distribucion de jurel y de las variables
ambientales en las zonas norte y sur, en las capas de 5, 50 y 100 m.
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Crucero 1999.

e
VARIABLES

Norte Sur
Promedio 104.90 124.28
Total 2982002 6368624
Biomasa Minimo 0.00 0.00
Maiximo 7193.09 H50.21
Desv, estindar 386.33 366.23
Promedio 3416 3320
Gradientel 0.73 079
Salinidad Minimo 3380 3335
Miximo 3453 3414
Desv. estandar 245 .83
e
Promedio 12.51 13.25
CAPA S m, Gradiente 319 4.20
‘Temperatura Minimo 10.87 10.75
Miximo 14.06 1494
Desv. estindar .86 0.87
S
Promedio kY 364
Gradiente 384 119
Oxigeno Minimeo 1.83 203
Miximo 5.67 512
Desv, estandar 0.60 .88
e
Promedio 2584 2531
Gradicnte 084 0.92
Densidad Minimo 2547 2504
Maximo 2631 2595
Desv. estindar 025 1.93
Promedio 112.65 14181
Total 3202098.00 7266518.00
Biomasa Minimo 0.00 0.00
Maximo 8647.63 10472.59
Desv. cstandar 486.20 306.50
e =
Promedio 34.27 3398
Gradiente 0.66 0.88.
Salinidad Minimo 3397 33.75
Miximo 3464 3423
Desv. cstandar 2.01 3.03
i —

Promedio 11.82 12.77
Gradiente 485 518
CAPA 30 m. Temperatura Minimo 978 983
Maximo 1463 1503
Desv. estandar 0.90 1.12
Promedio 2.67 3.25
Gradiente 348 3.56
Oxigeno Minimo L9 1.62
Maiximo 467 518
Desv. cstindar 0.60 0.89
Promedio 26.04 25.65
Gradiente 1.13 1.06
Densidad Minimo 2541 25.23
Miximo 26.54 26.29
Desv. estandar 027 103
Promedio 11265 14181
Total 3202098 00 726651800/
Biomasa Minimo 0.00 0.00
Miximo 864763 10472.59
Desv. estandar 486.20 306 50
Promedio 34.27 33.98
Gradiente 0.66 088
Salinidad Minimo 3397 3375
Miximo 64 3423
Desv. cstindar 2.01 3.03
Promedio 1182 12.77
Gradiente 485 518
CAPA 100 m. Temperatura Minimo 9.78 9.85
Miximo 1463 15.03
Desv. estandar 0.90 1.12
Promedio 2.67 3.25
Gradiente 348 3.56
Oxigeno Minimo 119 162
Miximo 167 5.18
Desv, estandar 0.60 0.89
Promedio 26.04 25,65
Gradiente L3 1.06
Densidad Minimo 2541 2523
Miximo 2654 26.29
Desy. estindar 0.27 1.03
Promedio 30.54 28.81
Gradiente 84.51 76.57
Clorofila-a Minimo 16.30 0.00
Miximo 100.81 76,57
Integrada Desv, estindar 9,,‘,,' 8.55
Promedio 11080 5796

Gradiente sin inf i0 sin inf i
Eufiusidos Minimo 0.00 0.00
Miximo 118496 96892
Desv. estandar 14928 7710!
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En la capa 1° (de la superficie a los 50 m) y en la capa 2° (51 a 100 m), el jurel se
encuentra distribuido entre los 10 y 14°C (Figs. 67 y 68), similar a lo encontrado en
1994, donde el jurel se encontraba en un rango de temperatura de 9,4 a 13,5°C
(Quindnes et al., 1995), mientras que en 1998, el jurel se distribuyo entre los 12 y

15°C con una marcada preferencia por los 14 (Cérdova et al., 1999).

En julio-agosto de 1994, el jurel se presento preferentemente en aguas superficiales
de 12,5°C, mientras que entre mayo-junio de 1997 y 1998, ésta fue de 15,5°C y
14,8°C, respectivamente. Cabe senalar que en 1997 la zona de estudio estaba

afectada por el fenémeno de El Nifio (Tabla 35).

Los indices de asociacion de Cr entre la temperatura y la distribucion del jurel son
bajos, 0,23 para la capa superficial y 0,16 a 50 m (Tabla 36), estos resultados son
analogos a los encontrados en la zona sur de la prospeccion de otofio de 1998
(Cérdova et al., 1999)

B. Enrelacion con la salinidad

En la figura 70 se muestra la distribucion espacial de la salinidad en las capas de 5,
50, 100, 150 y 200 m de profundidad.
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Tabla 35 Rangos de las variables bio-oceanograficaen areas con presencia de jurel, en
los cruceros hidroacusticos de los afios 1993 (Serra et al., 1994b), de 1994
(Quifionez et al. 1995,), de 1997 (Cordova et al., 1998) y de 1998 (Cdrdova et

al., 1999).
ANO PROFUNDIDAD VARIABLE PROMEDIO | MINIMO MAXIMO DESV.EST.
Superficial Temperatura (°C) 10.5 14
Salinidad (psu) 33-34 339 34.6
Oxigeno (ml/L) 6.0 5.1 77
Sigma-t 24.8-25.7
1993 Eufausidos 3200
Clo-a integrada. 10-150 180
Profundidad Temperatura (°C)
Salinidad (psu) 34.25
Oxigeno (ml/L) 0.25 3
Superficial Temperatura (°C) 12.49 11.03 14.66
Salinidad (psu) 33.84 31.56 34.69
Oxigeno (ml/L) 5.51 4.75 6.47
1994 Sigma-t 25.59 23.96 26.13
Ponderada Temperatura (°C) 11.04 8.96 13.62
Salinidad (psu) 34.30 3331 34.76
Oxigeno (ml/L) 3.23 0.37 6.00
Sigma-t 2622 25.26 26.73
Superficial Temperatura (°C) 15.50 13.23 16.80
Salinidad (psu) 34.01 32.06 34.30
Sigma-t 25.09 24.08 25.37
Cloa-a integrada 19.37 8.75 49.31
1997 Eufausidos 783 23 7060
50 m. Temperatura (°C) 13.90 10.62 16.66
Salinidad (psu) 34.05 34.30 35.53
Sigma-t 25.47 24.87 26.13
Cloa-a integrada 20.20 10.09 49.32
Eufausidos 543 0 5665
5m. Temperatura (°C) 14.75 12.29 16.16 0.86
Salinidad (psu) 34.06 33.20 34.47 0.64
Oxigeno (ml/L) 5.07 2.29 6.57 0.74
Sigma-t 25.30 24.71 25.98 0.41
Sa (t/mn”) 896 0 19299 2259
50m, Temperatura (°C) 14.35 11.61 15.93 1.31
Salinidad (psu) 34.16 33.62 34.68 0.59
Oxigeno (ml/L) 470 1.91 6.59 1.04
Sigma-t 25.46 25.01 2637 0.47
1998 Sa (/mn’) 644 0 191126 1954
100 m. Temperatura (°C) 11.87 10.34 13.97 1.03
Salinidad (psu) 3424 33.92 34.83 0.40
Oxigeno (ml/L) 3.62 0.81 6.27 1.45
Sigma-t 26.04 25.59 26.44 0.68
Sa (Vmn®) 108 0 6795 361
150 m. Temperatura (°C) 11.03 9.61 12.29 0.72
Salinidad (psu) 34.50 33.15 34.79 0.40
Oxigeno (ml/L) 2.67 0.36 1.13 1.52
Sigma-t 26.34 26.06 26.58 0.33
Sa (tmn°) 86 0 903 361
Integrada Cloa-a integrada 3591 13.34 99.07 12.19
Eufausidos 5213 0 46895 8873
150

INFORME FINAL:  FIP N°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



S

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

En la capa 1° (de la superficie a los 50 m) el jurel se presenta entre 33,3 y 34,4 psu,
con preferencia por los 33,9 psu. En la capa 2° (51 a 100 m) el jurel se encuentra
distribuido entre los 33,8 psu y los 34,6 psu, ubicandose principalmente entre 33,9 psu
y 34,0 psu (Figs. 67 y 68). Este rango de distribucion es similar a los encontrados en
1994 y 1998, donde se registré un rango de salinidad de 33,2 a 34,5 psu, (Tabla 35).
Estos resultados confirman lo indicado por Quifdnes et al. (1995) que senalan la
presencia del recurso en aguas ASAA y AESS, en tanto que para 1997 el jurel se
localizé en aguas con salinidades entre 32,06 y 34,61 psu (Coérdova et al., 1998).
Valores minimos de salinidad que se registraron a nivel superficial en un periodo en
que la zona de estudio se encontraba bajo la influencia del fenémeno de El Nifio. Los
resultados confirman lo sefialado por Cérdova et al., 1998, en cuanto a que el jurel
evita aguas de salinidades menores a 33,9 psu, difiriendo a lo planteado por
Quindnes et al. (1995).

Los indices de asociaciéon de Cr entre la salinidad y la distribucién del jurel son bajos,
pero en el sector sur la asociacion es significativa con un ICr = 0,23 para las capas de
superficie y de 50 m (Tabla 36). En 1998, para el area sur de encontré ICr= 0,28 y
ICr=0,27. En tanto para 1994, se encontré coeficiente de correlaciéon bajo pero

significativotanto en el plano superficial como en profundidad (Quifiénes et al., 1995.)

Tabla 36 Coeficientes Cramer’s de las cartografias de distribucion de jurel, respecto de
las variables ambientales en las capas de 5y 50 m.

VARIABLE Supereficie. Capa 50 m.
Temperatura (°C) 0.23 0.16
Salinidad (psu) 0.23 0.23
Oxigeno (ml/L) 0.17 0.22
Densidad (Sigma-t) 0.23 0.19
Clo-a integrada. 0.19 0.24
Eufausidos. 0.19 0.21
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C. En relacion con el oxigeno

En la figura 71 se muestra la distribucién espacial del oxigeno en las capas de 5, 50,
100, 150 y 200 m de profundidad y en la Tabla 34 se presentan los estadisticos de
dichos mapas.

En la capa 1° (de la superficie a los 50 m) el jurel se presenta entre 0,1 y 5,0 ml/l con
preferencia por el rango entre 2,5 y los 4,5 ml/l. En la capa 2° (51 a 100 m) el jurel se
ubica distribuido desde 0,1 a 5,0 ml/l, con una mayor frecuenciaen el rango de 2,0 ml/|
a 4,5 ml/ll (Figs. 67 y 68). Para otofio de 1994 y 1998, el rango de distribucion de
oxigeno de la especie fue superior de lo obtenido durante la presente prospeccion. En
1994 el rango de oxigeno superficial fue de 4,75 y 6,47 ml/l, encontrando presencia de
jurel en aguas de tan sélo 0,37 ml/l (Quifiénes et al., 1995). Durante 1998, a superfice
el jurel se present6 entre 3,2 y 6,0 ml/l concentrando el mayor nimero en el rango
entre 4,8y 5,6 ml/l.

En la presente prospeccion de otofio de 1999, el jurel se encontré en aguas menos
oxigenadas que en los cruceros antes citados, razén por lo cual los resultados
obtenidos en el presente trabajo son solo parcialmente concordantes con lo propuesto
por Serra et al. (1994a), Quifiénes et al., 1995) y ratificado por Cérdova et al., 1999.,
donde se demuestra que el jurel prefiere por lo general aguas bien oxigenadas desde
la superficie hasta 100 m y en profundidades superiores a 150 m el jurel prefiere

aguas con bajo nivel de oxigeno.

Los indices de asociacion de Cr entre el oxigeno y la distribucion del jurel son bajos,
principalmente en la superficie (Tabla 36). Valores similares han sido reportados en
otofio de 1993 (Serra et al., 1994b), en el otofio de 1994 (Quifibnes et al., 1995) y en
otofio de 1998 (Cdrdova et al., 1999). Exceptuando lo reportado por Serra et al.
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(1994a) en el otofio de 1992, donde se detect6 una correlacion significativa (r = -0,55)

entre la distribucion del jurel y la concentracion de oxigeno superficial .

Los valores de oxigeno en que se ubicé el recurso en otofio 1993, invierno de 1994,
otofio de 1998 y de 1999, permiten confirmar lo propuesto por Quifiénes et al., (1995)
y sugerido por Serra et al. (1994a y 1994b), en cuanto a que el jurel puede

permanecer en aguas de la corriente de Gunther, al menos por cortos periodos.
D. En relacién con la densidad en sigma-t

En la figura 72 se muestra la distribucion espacial de la densidad en sigma-t en las
capas de 5, 50, 100, 150 y 200 m de profundidad.

En la capa 1° (de la superficie a los 50 m) el jurel se presenta entre 25,2 y 26,2
sigma-t con preferencia por el rango entre 25,2 y los 25,6 sigma-t. En la capa 2° (51 a
100 m) el jurel se encuentra distribuido entre los 25,2 y los 26,4 sigma-t, con una clara
preferencia por las aguas de 25,8 sigma-t (Figs. 67 y 68). Estos rangos (Tabla 35) son
ligeramente mas amplios a los presentados en otofio de 1998 (Cérdova et al. 1998),
pero son re_stringidos en relacion a los encontrados en invierno de 1994 y otofio de
1997, dondé presentaron un rango mas amplio (Quifiénes, et al., 1994 y Cérdova et
al. 1998).

Los indices de asociacion de Cr entre la densidad en sigma-t y la distribucion del jurel
son bajos, alcanzaron los 0,23 y 0,19 en la superficie y los 50 m, respectivamente
(Tabla 36).
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E. Enrelacioncon la clorofila-aintegrada

En la figura 73 se muestra la distribucion espacial de la clorofila-a integrada. El jurel se
presenta en agua de muy baja cloa-a integrada cercana a 0 y con valores que
superan los 60 mg/m® | con una clara preferencia por aguas de 20 a 30 mg/m®: Las
distribuciones son analogas en la capa 1° (de la superficie a los 50 m) y en la capa 2°
(51 a 100 m). En otofio de 1998 el jurel se presenté en un rango de cloa-a ligeramente
superior, entre 15 y 70 mg/m® , agrupando la mayor cantidad de agregaciones entre
25 y los 35 mg/m3 en la capa superficial (Cérdova et al. 1999). Por otra parte, en
invierno de 1994 y otofio de 1997, las areas de mayor concentracion del recurso
presentaban altas concentraciones de clorofila a (Quifidnes, et al., 1994 y Cérdova et
al. 1998).

Los indices de asociacién de Cr entre la clorofila integrada y la distribucion del jurel
son bajos, (Tabla 36). Estos resultados son analogos a los encontrados en la
prospeccion de otorio de 1997 (Cérdova et al., 1998 y 1999).

F. Enrelacioncon los eufausidos

Los eufausidos son el principal item alimentario del jurel, pero cabe sefalar que las
redes de plancton utilizadas no son adecuadas para el muestreo cuantitativo de otros
itemes alimentarios de importancia, como son los peces linterna y salpas por lo que
no son incorporados en el presente analisis, este enfoque fue propuesto por
Quifidnes, et al., 1994,

En la figura 73c se muestra la distribucién espacial de los eufausidos en la columna de

agua.
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En el area de prospeccion los eufausidos se presentan entre los 0 y 118496
ind./1000m?, con una media de 7.575 ind./1000m* (Tabla 34). Esta cifra es superior a la
obtenida en 1998 con 46.895 .ind./1000m® y en 1997 con sélo 5.665 ind./1000m® (Tabla
35).

Los indices de asociacion de Cr entre los eufausidos y la distribucién del jurel son
reducidos tanto en la capa superficial como en la de 50 m (Tabla 36). Estos indices
son mas bajos a los obtenidos en la prospeccion de 1998 (Cérdova et al., 1999) y
similares a la de 1997 (Coérdova et al., 1998)

La baja correlacion entre el jurel y su principal presa se vio corroborada al estudiar las
imagenes de la distribucion espacial del jurel, de los eufausidos y de la presencia de
contenido estomacal en los ejemplares. Se destaca que la mayor zona de abundancia
del jurel presentaba una baja abundancia de eufausidos. Estos resultados confirman
lo sugerido por Quifidnes et al. (1995), quien indica que la correlaciéon puede llegar a
ser negativa si se muestrea en el momento en que el predador (el jurel) ha agotado a

la presa de un area determinada.

5.6.1.3 Presenciade jurel y las variables bio-oceanograficas desde un analisis

multivariado
En la aplicacion del analisis de componentes principales, se estimé la matriz de

correlacion (Tabla 37) la que muestra la no existencia de variables altamente

correlacionadas.
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Tabla 37. Matriz de correlacion entre las variables: Tem (temperatura del mar), Sal
(salinidad), Den (densidad de jurel), Oxi (oxigeno) en los planos de 5m, 50 m y
100 m de profundidad, CLOA INT (clorofila integrada) y Eufausidos.
Tem5m |Sal5m |Den5m [Oxi5m [Tem50m |Sal50m |Den50m | Oxi50m
Tem 5m 1
Sal 5m -0,217 1
Den 5m 0,805 0,715 1
Oxi 5m 0,207 0,02 0,163 1
Tem 50 m -0,148| 0-0,80 0,155 -0,113 1
Sal 50m 0,082 0,069 0,014] 0,018 -0,584 1
Den 50m 0,056 -0,065 -0,087| 0,074 -0,931 0,838 1
Oxi 50m -0086 0,111 0,134 -0,076 0,472 -0,263 -0,433 1
Tem 100m -0,005| -0,100 -0,055] 0,426 0,334 0,021 0,168 0,35
Sal 100m 0,154 0,486 0,404 -0,242 -0,227 -0,152 -0,281 0,016
Den 100m 0,05 0,302 0,221 -0,374 0,295 ,-0,059 -0,22 0,029
Oxi 100 m -0,220 -0,02 0,145 0,185 -0,021 0,051 0,036 -0,129
Cloaint. 0,317 0.162 -130| -0,256 0,012 0,071 0,078 0,016
Eufausidos 0,224 0,108 0,104 0,091 -0,193 0,174 0,198 0.151
Tem100m |Sal100m |[Den100m [Oxi100m |[CLOAINT. | EUFAUSIDOS
Tem 100m_ 1
Sal 100m 0,182 1
Den 100m -0,758 0,781 1
Oxi 100 m 0,409 -0,474 -0,758 1
Cloaint, -0,386 0,078 0,254 -0,179 1
Eufausidos -0,054 0,079 0,093 -0,154 0,104 1

El primer componente explica sélo el 18,23% de la varianza y el segundo componente
explica el 1558% de la varianza, los valores propios son 3,646 y 3,116,
respectivamente (Tabla 38). En la componente 1 las variables que presentan

comunalidades significativas son aquellas presentes en el plano de 5 m, como
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gradientes de salinidad, de oxigeno y densidad, asimismo el oxigeno, los eufausidos y

la clorofila integrada (Tabla 38). Los analisis muestran que estas variables se relacionan

con la densidad de jurel entre la superficie y los 50 m.

En la componente 2 las variables que presentan comunalidades significativas se situan

a 50 my son las temperatura, oxigeno y salinidad (Tabla 38).

Tabla 38 Analisis de componentes principales: a) valor propio y b) comunalidades.

a)
COMPONENTES | VALORPROPIO | % TOTALDE LA % VARIANZA
VARIANZA ACUMULADA
1 3,646 18,23 18,23
3,116 15,58 33,81
3 1,740 8,70 42 51
b)
FACTOR 1 FACTOR 2
Sal gr 5m0 0,6444 -0,1177
Oxi 5m 0,4837 0,0360
Oxigr 5m 0,6464 0,1827
Den gr5m 0,4173 -0.0321
Sal gr 50m -0,1828 0,4323
Sal 50m -0,1050 0,8383
Tem50m 0.1468 0.8954*
Oxi 50m 0.1016 0.45915
Cloaint. 0,5793 0,0715
Eufausidos 0,6785 -0,2196
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6. DISCUSION

La biomasa de jurel en la zona de estudio fue estimada en 4.100.000 toneladas, ésta es
un 22,0 % mayor a la de 1998 (3.200.000 t), un 13,9 % mayor a 1997 (3.530.000 t), un
74,1% y 39% superior a 1994 (1.060.000 t) y a 93 (2.500.000) t, mientras que es inferior
en el 24,1% en 1991 (5.090.000 t). Estas fluctuaciones en los niveles de abundancia
reafirman la existencia de cambios interanuales en la disponibilidad del jurel en la zona
de estudio. Sin embargo, existe una mayor estabilidad en términos de biomasa entre
1997 y 1998.

El area de prospeccion en los cruceros de 1997 a 1999 es aproximadamente 86.000
mn?, el area de distribucion del jurel se incrementé en 1999 alcanzando 61.317 mn?,
mientras en 1998 y 1997, el jurel se encontraba en una superficie menorde 22,5 %y

5,4%, alcanzando sélo las 47.540 y 58.000 mn? respectivamente.

La precision del estimado de biomasa fue similar a la obtenida en los afios 1997 y
1998, al alcanzar un 8,00 en 1999. La evaluacion de los métodos propuestos para
estimar la varianza de la biomasa (conglomerado, estrato agrupados, bootstrap y

geoestadistico), determiné una mayor precision en el método geoestadistico.

La abundancia total en niumero para la zona de estudio fue de 16.495.844.922
individuos, para una biomasa de 4.100.000t. El 54,78 % de la abundancia numérica y
29,03 % en peso estan bajo la talla minima legal de 26 cm, mientras que sobre la talla
de primera madurez de 32 cm soélo un 6,75 y 44,239 %, respectivamente. Asimismo
existe un incremento de ejemplares sobre 37 cm respecto a 1998 desde 1,76 a 9,86%

en numeroy de 7,22 a 37,06% en peso.
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En 1999 existe un decremento de porcentual de ejemplares bajo los 26 cm en relacion
al afno 1997, donde los ejemplares bajo la talla de 26 ¢cm alcanzaron el 70,8%. El
analisis del coeficiente de variacion por talla, muestra un comportamiento similar al
tedrico, al disminuir respecto al incremento en el nimero de muestras, lo cual permite

aceptar los resultados de varianza.

Con respecto a 1998 los resultados antes sefalados indican aumento de la biomasa
de 3,2 millones de toneladas a 4,1 millones de toneladas (1999), pero una disminucion
en el numero de individuos (23.683.909.816 en 1998) de un 44,79%, se observa una
mayor participacion de ejemplares de mayor tamafo, con un aumento de los
individuos sobre 37 cm. La importante diferencia entre el porcentaje del nimero de
individuos bajo los 26 cm que alcanzé un 54,78% y de su participaciéon en peso que
alcanz6 un 29,03 %, se debe a que los individuos presentan un incremento en peso

de caracter exponencial.

En general, existe una ligera variacion en el grado de contagio en la distribucion
espacial del jurel respecto a 1997 y 1998, el indice de cobertura de 1999 es similar al
de 1997 (25,81 y 25,17% respectivamente) y mayor al de 1998 que sélo alcanzé el
19,8 %. Mientfé's que el indice de densidad en 1999 alcanzé el valor mas alto para el
periodo 1997-1999 obteniendo 188,08 t/mn?, con respecto a de 119,42 a 187,37 t/mn?
para 1997 y 1998, respectivamente.

En 19909 la distribucién espacial de la biomasa es similara la obtenidaen 1997, con la
diferencia que en el sector oceanico desde el norte del area de estudio a la rada de
Llico en el area oceanica no se detectd jurel (Fig. 1N). A través de los afios se puede
observar que la distribucién espacial de la biomasa al sur de punta Nugurne es una

macro area recurrente en cuanto a la localizacion de concentracion del recurso. Sin
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embargo, se observa una variacion respecto a la localizacion de los focos, su tamario
y los indices de abundancia por area. Al respecto en el periodo 1997-1999 se ha
presentado una variacion respecto a la zona donde de encuentran los mayores
indices de densidad. En 1999 esta al norte de Bucalemu con un indice de densidad
de 368,94 t/mn?, mientras que en 1998 esta se encontraba al sur del area de estudio
con 267,50 t/mn® y en el afio 1997 en un area mas central entre punta Nugurne y

Monte Cauten con 156,97 t/mn?® .

En 1999 disminuyo el nimero de focos de abundancia del recurso jurel sélo se
presentaron 4 focos, mientras que en 1998 se encontraron 7 focos. Ademas se
produjo un decremento en la superficie de éstos, no obstante se incrementan las

densidades por foco.

En relacion al nimero de cardiumenes por ibm, los resultados muestran que existe una
hetereogeneidad en su distribucion. En efecto al norte de la zona de estudio este fue
mayor alcanzando 6 cardimenes por ibm, mientras que al sur de la latitud 37° se
presentaban so6lo 3 cardumenes por ibm. Estos resultados difieren a los presentados
en 1998 donde el mayor numero de cardumenes por IBM se presenté al sur del area

de estudio.

La distancia promedio entre cardumenes se ha incrementado de 291 m en 1997, a
385,7 m en 1998 y a 463,33 m en 1999. Asimismo, ha aumentado la densidad
promedio de los cardumenes de 111,8 t/mn? en 1997, a 238,3 t/mn* en 1998 y a 304
t/mn* en 1999.

Un analisis historico del numero de cardumenes por milla nautica permite observar

una variabilidad por area, en efecto en el sector costero este es mayor que en el
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sector oceanico, asimismo se presenta una fluctuacion interanual en el periodo 1997-
1999 este numero fue mayor al del periodo 1991-1994 (Fig. 74). Del primer periodo
en el afio 1997 y del segundo en el afio 1992 se presentan el nimero de cardimenes
mas altos, en ambos afios la zona de estudio estuvo afectada por el fenomeno de El
Nifio. Sin embargo debe considerarse que la estructura de talla difiere de manera
importante en ambos periodos. En los afios 1991-1994 Ia participacion porcentual de
los ejemplares juveniles en la biomasa no superé el 37%, mientras que en el periodo
1997-99 excedid el 63%.

Los ecotrazos de jurel se clasificaron en 4 categorias como: cardimenes, estratos,
dispersos e individual. El analisis histérico de la morfologia de las agregaciones en el
periodo otofo-invierno permite observar si existe un cambio porcentual en la
participacion de cada tipo de ecotrazos, entre el sector costero y oceanico, con una
menor presencia de cardimenes en el sector oceanico, una excepcion a esta norma
la presenta el afio 1994, cuando la incidencia de ejemplares juveniles fue incipiente.
Asimismo se observa que para un mismo sector se presentan fluctuaciones entre
anos. En los ultimos afios del estudio (1997-99) se incrementa la presencia de

ecotrazos tipos individual y disperso, en el afio 1997 este fue él mas alto (Fig. 75).

Desde el punto de vista etolédgico el recurso jurel presenta fluctuaciones importantes
en micro, meso y meta escalas, asimismo presenta variaciones interanuales. Con la
informacion disponible el analisis efectuado no permite plantear un patron de
comportamiento espacial, asimismo con los analisis realizados no es posible entrever
las causas de las variabilidades, sin embargo permiten plantear hipétesis
relacionadas con las condiciones bio-oceanograficasy con la estructura de talla de los

ejemplares de jurel.
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En 1999 de la captura obtenida en los 36 lances de pesca el 86,4% correspondio a
jurel y en 1998 esta cifra alcanzo el 76,5%. La contribucion de la fauna acompanante
a la captura total en el afno 1999 esta sustentada principalmente por Lepidupos
australis (5,21%) y Benthosema sp (4,05%), el aporte de las especies comerciales
fue incipiente. Mientras que en el afo 1998 la participacion porcentual de ese tipo de
especies fue mas importante alcanzando la reineta el 6,77 % y la caballa el 4,15 %.
Durante el periodo 1997-1999 se observa que en los lances de pesca de mediagua

orientados al jurel la representatividad de especies comercialmente conocidas es baja.

En 1999 la distribuciéon de las tallas registradas en el crucero es amplia con
ejemplares de 17 a 56 cm de longitud, en el intervalo entre 19 a 33 cm se concentra el
94,7% de los ejemplares con una moda en los 25 cm, ésto representa un pequeno
incremento respecto a 1998 donde la moda fue de 24 cm. Asimismo en estos afos, no
se capturaron ejemplares de talla inferior a los 17 cm como habia acaecido 1997. Por
otro lado, el 1999 se observa un 3,3% de individuos que presentan una talla entre 38
a 49 cm, ésto representa un incremento respecto a los afos anteriores. Estos
individuos de mayor talla al igual que en el afio 1998 se presentan al sur de la zona de

estudio.

En relacion a la profundidad, en 1999 como en los afios que le precedieron (1997 y
1998) el jurel se situdé en un rango menor al observado en las evaluaciones de 1991,
1993 y 1994, mostrando su distribucion batimétrica un aumento de las agregaciones
en profundidad en el sector sur del area de estudio. En el sector denominado costero
en el area norte el jurel se presentaba hasta 110 m de profundidad, mientras que en
la zona sur esta alcanza los 150 m, entretanto en el sector denominado oceanico el
jurel se encuentra sélo hasta los 100 m. Esta distribucion batimétrica es similar a la

encontradaen los afios 1997 y 1998.

163

INFORME FINAL:  FIP N°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

El analisis de la informacion hidrografica considera inicialmente el patréon de
distribucion horizontal, después las masa de agua y finalmente las estructuras

oceanograficas.

La distribucion horizontal de la temperatura superficial del mar (5 m), descrita para
este crucero, evidenci6 aguas comparativamente mas frias que las informadas en el
ano 1998 (junio-julio), donde las isotermas de 14 y 15 °C dominaron gran parte del
area de prospeccion, evidenciandose incluso, temperaturas mayores a 14 °C en el
sector mas austral del area de estudio (Nufiez & Ortiz, 1999). Estas diferencias
térmicas se agudizan al contrastar la informacion colectada en este crucero con lo in-
formado para el afio 1997 (Nufiez et al., 1998), donde, por efecto de un fuerte evento
ENOS (ENOS 1997-98), las isotermas de 15 y 16 °C dominaron gran parte del sector
prospectado en dicha oportunidad; no obstante, el estudio costero desarrollado parala
evaluacion de merluza comln (agosto-septiembre, 1997; Nufez & Ortiz, 1998), no
revelo temperaturas tan altas al interior de las 30 mn desde la costa. El hecho de
detectar aguas comparativamente mas frias en esta campafia, es consistente con lo
informado por la agencia NOAA (Climate Diagnostic Bull., 99/6, 99/7 y 99/8, junio, julio
y agosto de 1999), en relacion a la regresion de un evento frio (La Nifia 1998-98) en la
region, lo que-_p'odria estar asociado a estas bajas temperaturas invernales, las que
también son descritas en términos de imagenes satelitales y, que sélo son
comparables con la distribucion térmica del afio 1993 (Serra et al., 1994), donde se
observa un sector noroccidental con temperaturas que no superan los 15 °Cy gran

parte del area de estudio dominada por las isotermas de 12y 13 °C.

Al igual que lo ocurrido en los afios 1998 y 1997, en este crucero se detectd la
presencia de aguas mas calidas provenientes desde el oeste, no obstante su

influencia solo fue detectada hasta el nivel de 50 m de profundidad, a diferencia del
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ano 1997 donde fue descrita en el corte de 100 m. Esta situacion es observada muy
débilmente durante el crucero de 1992, pero no en los afos 1993 y 1994, donde las
aguas calidas aparecen asociadas solo al extremo noroccidental del area de
prospeccion. Bajo los 200 m de profundidad, la distribucién térmica descrita para este
crucero fue similar a los cruceros contrastados (Serra et al., 1994 a; 1994b; Figueroa
etal., 1994: Nufiez et al., 1998, Nufiez & Ortiz, 1999).

En relacion a la salinidad, la distribucion superficial descrita en para este crucero
presentd, en general, valores levemente menores, al menos en la region norte del
area de estudio, en comparacién con lo informado para el afio 1998 (Nufiez & Ortiz,
1999), donde aguas con salinidades mayores a 34,2 psu dominaron el sector desde
Constitucion al norte, situacion que es muy similar a lo acontecido en el afio 1997
(Nunez et al., 1998). Por el contrario, en este crucero, la restriccion de la isohalina de
34,2 psu hacia el sector nororiental del area de estudio, es muy similar a la informada
para los afos 1993 y 1994 (Serra et al., 1994; Figueroa et al., 1995). Se mantiene un
patron regular en relacion a los gradientes costeros producto del aporte de aguas

continentales principalmente de los rios Maule, Itata-Bio Bio y Valdivia.

Al igual qu_é' lo informado para cruceros anteriores, el analisis de la distribucion
horizontal de la salinidad en el estrato de 100 m de profundidad, se destaca un claro
gradiente longitudinal, con aguas mas salinas (34,4-34,5) asociadas a una estrecha
banda costera (< 75 mn). Esta situacion también se observa al analizar histéricamente
el estrato de 200 m de profundidad, donde la distribucién horizontal de la isohalina de
346 se asocia al sector costero indicando el flujo de Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales hacia el sur en un flujo muy angosto, situacion reportada para los
afnos 1992-93 (Serra et al., 1994), 1994 (Figueroa et al., 1995), 1997 (Nufez et al.,
1998) y 1998 (Nunez & Ortiz, 1999). A diferencia de todos estos estudios, que indican
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el limite de la isoterma de 34,6 hasta los 38 °S, en este crucero esta isohalina solo

abarco la regién norte, hasta los 36 °S.

El analisis comparativo de la concentracion de oxigeno disuelto a nivel superficial,
revelo para este crucero valores inferiores (centrado en los 4 ml/l) a los descritos para
el afio 1998, donde casi la totalidad de la region de estudio presenté concentraciones
superiores a 5 ml/l, situacién que es mas notoria al contrastar los afios 1997 y 1993,

donde se observo un estrato superficial muy oxigenado (> 6 mi/l).

El andlisis horizontal realizado sobre el estrato de 200 m de profundidad, reveld
resultados similares a cruceros anteriores (Serra et al., 1994, Figueroa et al.,.1995,
Nuriez et al., 1998; Nufez & Ortiz, 1999 a, 1999b), debido a la penetracidn costera
hacia el sur de las AESS, lo que es consistente con la distribucién de aguas pobres en
oxigeno caracterizadas por isoconcentraciones menores a 1 ml/l (o incluso menores a
0,5 ml/l). Practicamente en todos los cruceros, se observa un importante gradiente
longitudinal de oxigeno disuelto al sur de Punta Lavapié, situacion que es consistente
con lo descrito en este informe, no obstante el gradiente detectado aca fue mucho
menor. Este gradiente longitudinal en la concentracién de oxigeno, observado en el
estrato de 200'_rn', tiene una base de explicacion en el posible hundimiento de las AESS
en este sector (Figueroa et al., 1995), y que es corroborado por la distribucion de la
concentracion de oxigeno disuelto en este estrato de profundidad que, al igual que en
los afos 1998, 1997 y 1994, present6 un gradiente longitudinal de concentracién con
valores mayores a 3 ml/l al oeste de Punta Lavapié en contraste con aguas pobres en
oxigeno que caracterizaron el sector nororiental. Esta situacién parece ser recurrente, y
aunque no fue descrita para los cruceros de 1992 y 1993, diversos autores la han
reportado (Figueroa et al., 1994; Nufiez et al., 1998; Nufiez & Ortiz, 1999). Lo anterior

encuentra explicacion en el patron de circulacion general sugerido por la hidrografia,
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descrito inicialmente por Figueroa et al. (1994) para el invierno de 1994, que es similar
al descrito en esta oportunidad. Asi, este frente salino y de concentracion de oxigeno
disuelto probablemente sea debido a que, al alcanzar las AESS el cafdn del rio Bio Bio
se hunden siguiendo la isdbata del cafién hacia el océano abierto, lo que es coherente
con el teorema de conservacion de la vorticidad potencial, evidenciando una rotacion
hacia el oeste de flujos que se dirigen hacia el sur, lo que fue tempranamente sugerido

por Arcos (1987) en un estudio de pequena escala en la Terraza del Itata.

Al igual que en estudios anteriores (que abarcan hasta los 600 m de profundidad), se
detecto la presencia de tres masas de agua, ASAA, AESS y AIA, en tanto que la
distribucion de la capa de mezcla y la profundidad base de la termoclina, los
resultados presentados aqui coinciden con los resefiados por Serra et al. (1994),
Figueroa et al. (1995) y Nufiez et al. (1998) y Nuriez & Ortiz (1999), para enumerar

cruceros de similares objetivos al descrito en este informe.

La biomasa fitoplanctonica fue estimada como clorofila-a. Al respecto las mediciones
de escala intermedia (cientos de km, semanas) de clorofila-a y el analisis de su
distribucion espamal en la region centro-sur de Chile no son muy abundantes y menos
periodicas, estando en su mayoria asociadas al periodo de surgencia costera (Arcos &
Salamanca, 1984; Arcos, 1987) y a la region costera (<50 mn). Lo anterior se agudiza
aun mas al analizar trabajos formalmente publicados de la distribucion de esta
variable para la region (32-39°S) durante la estacion invernal, informacion que se ha
concentrado principalmente en cruceros de similar naturaleza (objetivos, extension
espacial y periodo) a la que involucra este informe (Bahamonde et al., 1979; Osses &
Blanco, 1991; Serra et al., 1994; Figueroa et al., 1995; Nuriez et al., 1998; Nufez &
Ortiz, 1998; Nufiez & Ortiz, 1999).
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Los bajos valores de clorofila-a detectados en este trabajo (0,1-1,1 mg/m3) son muy
consistentes con lo descrito para el afio anterior (NUfiez & Ortiz, 1999), donde fluctuaron entre
0,1y 1,5 mg/m3, y para el otofio de 1997 (afio ENOS, 0,4-1,0 mg/m3), siendo estos afios
(ENOS y posteriores a ENOS) mas bajos que los detectados para el periodo julio-agosto de
1994 (1-9 mg/m3). No obstante lo anterior, los valores bajos detectadas en este crucero,
parece ser consistente con la fluctuacion invernal de esta variable, informado por otros
autores para esta region, los que se centran en un rango de 0,5 a 6,0 mg/m3, especialmente
con el periodo otofio-invierno de los afios 1991 y 1992 (Osses & Blanco, 1991; Serra et al.,
1994). La situacién descrita contrasta con lo reportado para la regién durante el periodo
estival, donde se han detectado altos valores de clorofila-a (20 mg/m3) entre Cabo Carranzay
San Vicente, asociado al proceso de surgencia que se verifica en esta region, con
caracteristicas marcadamente estacionales (Arcos & Salamanca, 1984), y con lo resefiado por
Troncoso & Nufiez (1996) quienes detectan concentraciones de clorofila-a superficial
fluctuando entre los 10 y 18 mg/m3, entre Cabo Carranza y Punta Lavapié. En una escala
espacial menor, asociada a la region costera entre la desembocadura del rio Itata y Punta
Lavapié, han sido reportados altos valores estivales de clorofila-a superficial (10-25 mg/m2,
Nufiez et al., 1997), en contraste con un rango de 0.5-5.0 mg/m2, para la estacion invernal en

igual area de estudio.

En relacion a la distribucion horizontal de la clorofila-a superficial, las concentraciones
mas altas estuvieron situadas en regiones con fuertes gradientes (horizontales y
verticales) de densidad, asociados con el aporte de aguas continentales al océano
principalmente en la desembocadura del rio Valdivia, situacién que se repite en los
anos 1998, 1997 y 1994, situacién que es diferente de lo descrito para los afios 1991
y 1993 por Osses & Blanco (1991) y Serra et al. (1993), quienes no encuentran una
asociacion espacial entre los maximos de clorofila-a superficial y el borde externo del
gradiente de salinidad producido por la entrada de aguas continentales a la zona

costera.
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No obstante los bajos valores de clorofila-a detectados en este crucero, también se
presenté un nucleo de mayores concentraciones asociado a la region oceanica (50-
125 mn) entre los 34° y 36°S, situacion que parece tener cierta recurrencia, por haber
sido informada también para los afios 1994 y 1998 (Osses et al., 1994; Nunez & Ortiz,
1999).

En relaciéon a las masas de agua en la region de estudio, y hasta una profundidad
maxima equivalente a 600 dbar, se encuentran presentes tres masas de agua: Agua
Subantartica (ASAA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Agua Intermedia
Antartica (AlA). Los valores caracteristicos que presentan estas tres masas de agua
son similares a los descritos para los cruceros que sirvieron de contrastacién en este
analisis histérico (ver Osses & Blanco, 1991; Serra et al., 1994, Figueroa et al., 1995;
Nurez & Ortiz, 1999), a excepcion de la hidrografia descrita para el afio 1997 (Nufiez
et al., 1998), donde se presentan diferencias en los indices termohalinos del area de
estudio en cosideracion a la manifestacion del evento ENOS 1997-1998, lo que
evidencié aguas mas calidas y salinas, especialmente en los sectores del norte y
centro del area de estudio. En general, los resultados descritos en estos cruceros
invernales, son coincidentes con estudios previos que han analizado las
caracteristicas hidrograficas y dinamicas de la region central de Chile (Brandhorst,
1971; Silva & Konow, 1975; Silva, 1981; Silva & Blanco, 1981; Silva & Ramirez, 1982).

Respecto a las estructuras oceanograficas y los gradientes verticales la informacion
hidrografica recolectada en este crucero, permite concluir en la presencia de una
termoclina débil en gran parte del area de estudio (aunque en algunos sectores ésta
no fue identificable), con gradientes maximos que fluctuaron entre los 0,3 y 0,6
°C/10m que se situaron entre los 60 y los 160 m de profundidad, la que se intensifico y

profundiz6, generalmente hacia el sector oceanico. Este patron de distribucion vertical
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de la temperatura, fue muy similar al descrito para los afios 1993 (Serra et al., 1994) y
1994 (Figueroa et al., 1995), donde se reportan termoclinas débiles (y en un
porcentaje importante, ausencia de ellas), situadas entre los 50 y 100 m de
profundidad, con gradientes que no sobrepasaron los 0,6 °C/10 m. Por el contrario,
estos resultados, que incluyen el invierno de 1999, son diferentes de los informados
para los periodos de 1997 (Nufez et al., 1998) y 1998 (NUriez & Ortiz, 1999), quienes
indican termoclinas mas intensas (gradientes entre 0,8 y 1,6 °C/10 m), situadas en el
estrato comprendido entre los 50 y 120 m de profundidad, definidas en toda el area de
estudio, probablemente debido a la incursién oceanica de aguas superficiales mas
calidas (> 16 °C).

La profundidad de la capa de mezcla descrita en este crucero, presenté un conspicuo
gradiente longitudinal, positivo al océano, con una capa bien mezclada de
aproximadamente 40 m, al interior de las 100 mn desde la costa, sin presentar
variaciones latitudinales de importancia en esta franja costera; en tanto que, en la

region oceanica, la capa de mezcla fluctué entre los 70 y 90 m de profundidad.

Esta situacion fue similar a lo informado para los periodos invernales de 1992 y 1993,
donde se repo‘rt'a una capa de mezcla costera con un maximo de 40 m (Serra et al.,
1994), la que se incrementa hacia el sector oceanico y hacia el sur de los 37°S. Esta
situacion es levemente diferente de lo reportado para el invierno de 1994 (Figueroa et
al., 1995), donde existieron diferencias tanto longitudinales en la magnitud de la capa
de mezcla, como latitudinales, con una capa muy somera (20-30 m) asociado al sector
norte del area de estudio, una franja costera con una capa de mezcla de
aproximadamente 40-50 m y, una region oceanica en la cual se detect6é una capa de

mezcla mas profunda, la cual abarcé entre 70-80 m.
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Al contrastar estos resultados con lo descrito para el afio 1997 (Nuriez et al., 1998), se
evidencian las mayores diferencias, en relacion a la existencia de una reduccion de la
profundidad de la capa de mezcla, la cual no sobrepasé los 50 m en los sectores mas
profundos (sector oceanico), mientras que en el area costera se vio reducida a una

capa muy somera (20-30 m).

La profundidad base de la termoclina descrita para este crucero, fue levemente
superior a la descrita para los afios precedentes, con un claro gradiente costa-océano
(positivo al océano), con un sector costero que presentd una base de la termoclina
situada en el estrato entre los 75 y 100 m de profundidad y, en el sector oceanico
entre los 150 y 200 m. Si bien en el invierno de 1998 también se detectd un gradiente
longitudinal en este parametro, los valores fueron significativamente menores, con una
franja costera con valores menores a 50 m y, un sector oceanico que no sobrepaso
los 120 m de profundidad (Nufez & Ortiz, 1999). Esta ultima situacion es muy similar a
lo descrito para el crucero de 1997, donde la base de la termoclina en el sector
costero estuvo entre los 50 y 80 m, aumentando longitudinalmente hacia el sector
oceanico (90-100 m) (Nunez et al., 1998).

El jurel regiét'ré un numero de 8 taxas en la dieta de jurel. Al igual que el afio anterior
los eufausidos y peces linternas son la presa mas importantes en la alimentacion de
jurel, tanto en numero como en peso; otra similitud con el crucero pasado es que los
peces linternas relegan al segundo plano en importancia a los eufasidos en la dieta

alimenticia.

La densidad total de los grupos zooplancténicos fue de 14.362.382 ind/m® y representa
una baja de del 25 % respecto a lo evaluado durante similar periodo de 1998, en cuanto

a la composicion del zooplancton, éste mostr6 la presencia de 17 grupos
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zooplancténicos, de los cuales destacan la presencia de cinco grupos (copépodos,
eufausidos, ostracodos, quetognatos y larvas de decapodos), coincidiendo los cuatro

primeros con las mayores abundancias indicadas por Cérdova et al., 1999.

La cartografia de mapas para los cuatro estratos de profundidad (1-50 ; 51-100 m:
101-150 m; y 151 200 m), muestra la presencia permanente del recurso desde la
superficie hasta los 150 m de profundidad, concentrandose las altas densidades hasta
100.

El analisis desde un enfoque espacial, en general muestra indices de asociacion
regulares y cercanos los registrados durante similar periodo en 1998. Los indices de
Cramer’s estimados alcanzan un valor maximo de 0,24, determinando asociaciones
bajas o regulares para la distribucién del recurso y la temperatura (0,23 y 0,16),
salinidad (0,23 y 0,23), oxigeno (0,17 y 0,22), densidad (0,23 y 0,19) y eufausidos
(0,19 'y 0,21) y regulares para la clorofila integrada (0,19 y 0,24). De acuerdo a los
resultados no existen grandes variaciones respecto del crucero efectuado el afio
pasado (Cordova et al., 1999), pero si con Quifiénes et al., 1995, en cuanto a una

distribucion del jurel en rangos mas amplios de temperaturay densidad.

Respecto a los eufausidos como item importante en la dieta de jurel, los indices de
Cramer’s fueron bajos con valores de 0,19 (en la capa superficial) y 0,21 (en la capa
de 50 m), respectivamente. Para analizar lo anterior se debe considerar que Quifones
etal., 1995, expresan que la correlacion puede llegar a ser negativa, si el muestreo es

efectuado cuando el predador (jurel) ha agotado su presa en un area determinada.
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El enfoque multivariado de las variables, sefiala que la salinidad, el oxigeno y la
densidad (en el plano superficial), se relacionan con la densidad de jurel al presentar

comunalidades significativas.

Asimismo, se ajusté un modelo de regresion multiple cuyos parametros fueron ;
intercepto = -34355,4; salinidad = 1017,7 y gradiente de oxigeno = 512,8. Este modelo
se ajustd con un valor de R? =0,38, probandose la existencia de regresion a un 95%,
al obtener p= 0,0159.

A diferencia de lo reportado en 1993 (Serra et al., 1994b) y 1994 (Quifiones et al.,
1995), en este Crucero se encontré una relacion funcional entre la densidad de jurel y
las variables oceanograficas de salinidad y gradiente de oxigeno. Sin embargo, dicha
relacion no obtuvo un R? tan alto como el reportado por Cérdova et al., el afio anterior
que fue del 60%.
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CONCLUSIONES

Acustica

La estrategia de muestreo de tipo “adaptativo” en el espacio y tiempo fue
apropiada, al evaluar la disponibilidad de jurel presente en el area de estudio y
no registrar la distribucion una tendencia que sugiera que alguna fraccion

importante de la poblacion estuvo fuera del area prospectada.

La biomasa de jurel para la zona comprendida entre Algarrobo (33° 20'LS) a Ba.
San Pedro (40° 40'LS) y desde 5 y 200 millas de la costa fue de 4.100.000 t,

con un coeficiente de variacién (CV) de 8,0.
El método geoestadistico (Petitgas, 1991) fue el mas eficiente en cuanto a la
precision y su biomasa presenté una variacion de 2,4% en relacion al

estimado en el método de Estratos Agrupados (Volter, 1985).

La abundancia numérica total alcanzé a 16.495.844.922 individuos, agrupando

bajo la talla minima legal (26 cm) el 54,78% en nimero y un 29,03% en peso.

Existe un incremento de ejemplares sobre 37 cm respecto a de 1998, desde
1,76 a 9,86% en numero y de 7,22 a 37,06% en peso.

El 29,69 y 36,16% de la biomasa se sitlio entre Algarrobo a Bucalemu (33°
50'LS) y Pto. Lebu (38° 00’'LS) a Ba. San Pedro (40° 40'LS).
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Los focos de abundancia fueron de areas pequefas (8 -39 mn?) y en ellos se
concentré un total de 48.688 t, con densidades minimas y maximas de 233,50

y 836,37 t/mn?; valores que estan en el rango de lo registradoen 1998.

La distancia promedio entre cardiumenes en los focos de abundancia fue de
463,3 m, con una densidad media por cardumen de 304,0 t/mn? :estos

indicadores son mas altos que lo detectado durante el afio 1997 y 1998.

El nimero de cardimenes por milla recorrida fue de 5, apreciando una
disminucién desde 8 en 1997 y 6 en 1998, con una tendencia a aproximarse a

los valores registrados entre 1991y 1994 (3 a 6 cardimenes por milla).

El indice de cobertura y densidad fueron de 25,17% y 188,08 t/mn? para la
zona de estudio, indicando un mayor grado de cobertura de jurel en la zona
comparado con 1998, donde los indices fueron de 19,8% y 187,37 t/mn?

respectivamente.

La distribucion espacial de jurel no presenta grandes diferencias con las de
los afies 1991-94 y 98, al coincidir en general los sectores donde se concentrd

el jurel.

Eljurel se localizé entre los 10 a 110 en la zona norte, desde 10 a 120 m en el
sector centro y entre 10 a 150 m en el sector sur. Existiendo la tendencia a
profundizarse el recurso en el extremo sur. En general el recurso presenté
una distribucion batimétrica menor que la observada en 1997 y 1998, Io cual
determiné que durante el dia el 69,81% de las agregaciones estuvieron
accesibles al arte de pesca de cerco, al ubicarse entre la superficie y los 80 m

de profundidad.
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Pesca

El 86,4% de la captura correspondié a jurel, en tanto el 13,6 % lo constituyé la
fauna acompanante. El aporte de jurel a la captura total se incrementa
(76,5%) respecto a 1998, aproximandose a los valores histéricos en la zona

de estudio.

El mayor aporte en la fauna acompafiante correspondié a las especies;
Lepidupos australis (5,21%), Benthosema sp (4,05%), Vinciquerre lucetia
(3,47%), Scomber japonicus (0,36%), Symbolophorus sp (0,15%),
Cubiceps caruleus.(0,12%), Thyrsites atun (0,05%), Hyjophum sp (0,04%),
Loligo gahi (0.4%), Macruronus magallenicus (0,03%), Lamapanytus sp.
(0,03%), Patagomotothemsp (0,01%),

El 63,67% de los ejemplares de jurel capturados estuvieron bajo la talla
minima legal (26 cm), incrementandose el numero de individuos pequeros

respecto a lo observado en 1997 (84,7%).

El intervalo de talla 19 a 33 cm concentro el 94,7% de los ejemplares, una
segunda agrupacion se centré en 38 y 49 cm con un 3,3% del total.
Ejemplares bajo 17 cm no se capturaron y sobre los 37 cm se observa un

aumento.
Existen diferencia significativas entre las distribuciones de talla al norte, centro

y sur, determinando diferencias de tamafio en la distribucidn geograficay una

agrupacion de los ejemplares mayores entre Pto. Lebu y Ba. San Pedro.
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Al igual que en 1997 1998, las relaciones longitud peso entre machos y
hembras no fueron significativamente distintas, lo que permite el uso de una
relacion general (machos y hembras) para determinar la constante de

ecointegracion.

La proporcion de machos (54,13%) y hembras (45,87%) fue similar a lo
registrado durante 1997 y 1998, lo cual es consistente con lo observado en las

capturas de las embarcaciones cerqueras de la VIl Regién.

Seccion trofodinamica

Las taxas de presa que dominan la dieta del jurel durante el periodo estudiado
fueron eufausidos y peces linterna, siendo peces linterna el item de mayor

importancia en peso.

El analisis de similitud tréfica por grupos de tamarfio reveld que los individuos
de tamafio entre 31 y 40 cm de longitud horquilla consumen mayor cantidad
de Viﬁc’iguerria sp. que el resto. Paralelamente, los ejemplares capturados
en los sectores costeros al sur de 39°S mostraron un alto consumo de
Vinciguerriasp., mientras que los ejemplares capturados mas al norte y en el

oceano abierto consumen mayoritariamente peces linterna y eufausidos.

Los valores de Q/B revelaron que los peces linterna representan cerca del

90% del consumo total y los eufausidos alrededor del 4%.
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734

7.3.5

7.4

7.41

7.4.2

El analisis de selectividad de las presas por tamafo demostré que los
eufausidos presentan mayor selectividad en los grupos de tamario |, Il y IlI.
Para los grupos de tamario mayores, la mayor selectividad esta representada

por los taxa Vinciguerriasp. y peces linterna.

La aplicacién del indice alfa de Cheeson revel6 que los eufausidos presentan
alta selectividad en la costa, siendo reemplazados por otros zooplancteres en

el océano abierto.

Seccion Oceanografia

La distribucion horizontal superficial de la temperatura revel6 aguas compara-
tivamente mas frias que las descritas para el afio anterior, revelando
gradientes longitudinales importantes, restringiendo aguas de temperaturas
menores a 12,5 °C a una estrecha banda costera y un predominio de las
isotermas de 14 °C en toda la regién oceanica del area prospectada. Sélo en

el extremo norte se detectd aguas con temperaturas mayores a 15 °C.

La distribucion superficial de salinidad presentd valores comparativamente
menores (al menos en la regién norte) a lo reportado para el afio 1998,
restringiéndose la isohalina de 34,2 hacia el sector nororiental del area de
estudio. Se mantiene un patréon regular en relacién a los gradientes costeros
producto del aporte de aguas continentales, principalmente asociado a la

Bahia de Corral.
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743

74.4

7.4.5

7.4.6
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El andlisis de los perfiles verticales y de las secciones oceanograficas reveld
termoclinas bien definidas en un gran porcentaje del area de estudio,
situandose entre los 40 y 150 m de profundidad, detectandose gradientes
levemente mas fuertes hacia la region norte. La capa de mezcla presenté un
conspicuo gradiente longitudinal, positivo al océano, alcanzando en promedio
los 80 m de profundidad. A diferencia de |a temperatura, la salinidad mostro
gradientes verticales extensos en todas las transectas realizadas, con

haloclinas débiles situadas entre los 50 y 200 m de profundidad.

El andlisis comparativo con los afios 1997 y 1998, reveld, aunque no tan
claramente como en dichos periodos, una intrusion de aguas calidas
asociadas al occidental del 4rea de estudio, involucrando una profundizacion
del estrato base de la termoclina hacia el sector oceanico, alcanzando valores
maximos de 180 m. En el sector mas costero la base de la termoclina se ubico

a profundidades menores a los 70 m.

El analisis de los diagramas TS indicé que, en general, el area de estudio

presento tres masas de agua: ASAA, AESS y AIA.

Los rangos de concentracién de clorofila-a en el area de estudio fueron bajos
(< 1,5 ug/l), pero consistentes con la regién y periodo (invernal) de estudio. En
general, las concentraciones destacadas aqui, fueron similares a los
resultados del afio 1998 y 1997, pero menores a los descritos para el crucero
realizado en el invierno de 1994. A pesar de los valores bajos, se apreci6 un
niicleo de concentraciones mayores de clorofila-a, en el sector noroccidental
(34y 36 °Sy entre las 50 y 100 mn), situacion que presenta cierta recurrencia

espacial con los afios 1998 y 1994, desde la costa. Ademas, se detecté un
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nucleo de concentraciones altas (> 1,1 mg/m°) asociados a areas con gran

aporte fluvial (plataforma continental adyacente a la Bahia de Corral).

En este estudio, no fueron detectadas inversiones de temperatura importantes
(> 1°C); no obstante, existieron inversiones térmicas con la profundidad pero

de muy pequena magnitud y en muy escaso numero.

Plancton

Se identificaron en total 17 grupos zooplancténicos, reuniendo una densidad
global de 14.362.382 organismos /1.000 m>.

El grupo de amplio dominio numérico fueron los copépodos, contribuyendo

con el 73,45 % a la abundancia total zooplancténica.

Los grupos que revelaron aportes importantes a la densidad numeérica fueron
en orden jerarquico los eufausidos, quetognatos, larvas de decapodos y

apendicularias.

Los organismos dominantes en el area fueron los copépodos, larvas de
decapodos y quetognatos con una frecuencia de 100% cada uno, seguido

con un 94,87% por eufausidosy ostracodos.

El mayor nimero de grupos zooplancténicos, 10 de los 17 en total, concentro
sus mayores abundancias en el sector norte del area de estudio, entre San

Antonio y las inmediaciones de Licantén (35°00°LS), estos fueron los
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7.5.6

7.5.7

7.5.8

7.5.9

7.5.10

7.5.11
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copépodos, quetognatos, ostracodos, larvas de decapodos, poliquetos y

sifonoforos, larvas de cifonautas, medusas, pterépodos y salpas.

El mayor aporte numérico en el sector centro lo revelaron los anfipodos y
eufausidos, en tanto que en la zona sur el mayor aporte estuvo dado por

los estomatépodos, ctendforos, apendicularias, radiolarios y dolidlidos.

Los copépodos, dolidlidos, radiolarios, larvas de cifonautas, poliquetos y
ostracodos fueron los grupos que mostraron una distribucion longitudinal
mas amplia, detectandose focos de maximas abundancias por sobre las 130
mn. La mayoria de los restantes items exhibieron sus mayores densidades

en la zona neritica.

El 76,9% de las estaciones mostré valores de uniformidad inferiores a 0,5, lo

que refleja una gran dominancia exhibida principalmente por los copépodos.

La diversidad especifica de todas las estaciones analizadas fue similar a partir

del nivel del 46,3%.

Los copépodos y quetognatos mostraron el mayor porcentaje de coexistencia

en las estaciones, alcanzando a un 86,8%.

Los rangos de biomasa dominantes en el area fue el fluctuante entre 34 — 100
ml de zooplancton/1.000 m3. Los valores mas altos de la biomasa
zooplanctonica estuvieron focalizados en la zona costera, entre San Antonio

y Puerto Coronel.

INFORME FINAL:  FIP N°99-03 EVALUACION ACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



S\

INSTITUTODE FOMENTOPESQUERO

7.6 Asociaciones

7.6.1 En el area de estudio el 33,16% de los pixeles con presencia de jurel se

presentaban entre la superficie y los 50 m de profundidad; el 38,53% se

encontraba entre los 51 y 100 m; el 26,85% entre los 101y 150 m, y sélo el

1,45% en profundidades superiores a los 150 m.

7.6.2 En el area de concentraciondel jurel:

En el plano superficial el jurel se distribuye en aguas con una temperatura
de 10,87 a 14,94°C y una media de 12,98°C, con una salinidad de 33,60 a
34,53 psu con una media de 33,96 psu, con niveles de oxigeno de 1,38 a
5,67 ml/l con una media de 3,59ml/l y una densidad de 22,95 a 26,31

sigma-t con una media de 25,62 sigma-t.

En el plano de 50 m el jurel se distribuye en aguas con una temperatura de
9,78 a 15,03°C y una media de 12,42°C, con una salinidad de 33,46 a
34,65 psu con una media de 34,04 psu, con niveles de oxigeno de 0,39 a
5,18 ml/l con una media de 3,02 ml/l y una densidad de 25,23 a 26,54

sigma-t con una media de 25,79 sigma-t.

En el plano de 100 m el jurel se distribuye en aguas con una temperatura
de 9,31 a 14,37°C y una media de 11,06°C, con una salinidad de 33,75 a
34,64 psu con una media de 34,10 psu, con niveles de oxigeno de 0,20 a
5,05 ml/l con una media de 2,31 ml/l y una densidad de 25,47 a 26,69

sigma-t con una media de 26,17 sigma-t.
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* Enelplano de 150 m el jurel se distribuye en aguas con una temperatura
de 8,86 a 13,05°C y una media de 10,34°C, con una salinidad de 33,89 a
34,67 psu con una media de 34,36 psu, con niveles de oxigeno de 0,10 a
4,78 ml/l con una media de 1,49 ml/l y una densidad de 25,83 a 26,77

sigma-t con una media de 25,39 sigma-t.

* El jurel se distribuye en aguas con clorofila integrada de 13,19 a 100,81

mg/m? y una media de 29,53 mg/m?.

e El jurel se distribuye en aguas con los eufausidos de 0 a 11.8496
ind/1.000m* y una media de 7675 ind/1000n.

7.6.3 Las asociaciones entre la distribucién del jurel y las variables bio-ambientales
son bajas. Un modelo ajustado indica la dependencia entre la densidad de
jurel en las areas de concentraciony la salinidad y el gradiente de oxigeno en

el plano superficial.
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