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1. RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan resultados de 2 cruceros de prospeccion de areas de desove de jurel y su
condicién bioldgica, caracterizdndose a su vez la distribucion espacial de las
agregaciones del recurso. Estos fueron efectuados gracias al aporte y la participacion de
embarcaciones de la flota de cerco regional, en el marco de este proyecto y con el apoyo
de la Subsecretaria de Pesca através de la autorizacién de pescas de investigacién para
estos efectos.

El primer crucero se realizd en el mes de noviembre de 1999, entre los dias 14 y 22,
estudio en el cual participaron 9 embarcaciones industriales prospectando el area de mar
entre los 33°06'S y 38°12'S; desde los 75°W hasta los 91°W, considerando un muestreo
sistematico de ictioplancton por medio de la utilizacién de redes tipo WP2, con las que se
recolecto huevos y larvas de jurel desde los 100 m de profundidad hasta la superficie a io
largo de 18 transectos separados a 18 mn entre si, con una distancia sistematica entre
estaciones de 18 mn. La cobertura espacial que implicé este estudio representa el crucero
mas completo y extenso que hayan realizado investigadores nacionales en el Pacifico
Sur, cubriéndose un total de 975.741 km? Durante este crucero se realizé un total de 750
estaciones de muestreo y se efectuaron 24 lances de pesca con la finalidad de estudiar la
condicion biolégica y reproductiva del recurso en aita mar.

El segundo crucero se realiz6 manteniendo exactamente las condiciones de operacion y
equipamiento de muestreo del primer crucero, utilizando 6 embarcaciones de la flota
regional y fue realizado entre los dias 15 y 20 de diciembre. El area cubierta fue de
380.000 km’y se efectud un total de 363 estaciones de muestreo de ictioplancton, sin que
se lograra realizar lances de pesca de cerco para la obtencién de ejemplares adultos.

En ambos cruceros se efectuaron muestreos verticales de temperatura desde la superficie
hasta los 100 m de profundidad, para esto se utilizaron registradores continuos provistos
de termistores (MICREL P2T300) y 2 sondas de tipo CTD (ME Memory Probe y AML Plus-
12). De este modo, se logré caracterizar la distribucion horizontal y la estructura vertical
de variables oceanograficas.

La distribucion horizontal de la temperatura indic6: a) presencia superficial de aguas mas
calidas (>17°C) en el sector noroccidental del area prospectada, en comparacién con
aguas mas frias hacia el sector oriental, b) la penetracion de aguas mas frias (<15°C), en
un sentido E-W, conformando una estrecha banda asociada a los 36°S, extendiéndose
desde los 75 a los 89°W y, c) la presencia de aguas comparativamente mas frias en el
extremo sur del area de estudio. A mayores profundidades (100 m), se observa ia
presencia de gradientes latitudinales y longitudinales importantes, debido principaimente a
la penetracion de aguas muy frias (< 12°C) en un sentido E-W, por dos regiones, el sector
centro-norte del area de estudio (cerca de los 35 °S) abarcando desde los 75 a los 88 °W,
detectdndose aguas con temperaturas menores a 13°C al sur de los 36°S.

Las secciones verticales de temperatura revelaron un patrén de distribuciéon con un
ascenso de las isotermas de 15,5, 16 y 16,5°C, hacia la superficie, situacion que divide el
estrato superficial del transecto en dos regiones, el sector oriental con temperaturas entre
14-15,5 °C y el sector occidental, con aguas mas calidas (16-16,5 °C), verificandose un
mayor grado de estratificacion térmica vertical en el sector oriental del area de estudio y
mayor mezcla en el extremo occidental; también se observa la presencia de un conspicuo




nucleo de aguas mas frias (< 13°C), situado por debajo de los 60 m, hacia el sector
oriental de los transectos, no extendiéndose mas alla de los 81 °W. Se identifico la
presencia de Aguas Subtropicales en la region noroccidental y del rea de estudio y
Aguas Subantartica (ASAA) en la region oriental, ademas de un importante grado de
mezcla entre ambas masas de agua.

Estos antecedentes oceanograficos seran a su vez relevantes en una posterior
estratificacion de la distribucién de la abundancia de huevos y larvas y variables
independientes parte del modelo aditivo generalizado de la producciéon de huevos en el
area de estudio.

Se determiné una densidad media de huevos en el area de 569,4 huevos 10m™ y en 559
estaciones se registraron huevos de jurel, lo que representa un 74,5% de cobertura en el
area de muestreo. El maximo valor de densidad, se registré en los 35°48'S y 84°35'W
aicanzando a 30558 huevos 10m™ detectandose a su vez extensos nucleos de desove
que dan cuenta de una produccion diaria de huevos estimada en 55,6 x10'2 huevos en el
area de estudio, cifra superior a los 26,0 x 10'? huevos estimados en el crucero de
diciembre de 1998. Las larvas de jurel muestran mayores niveles de cobertura que en
1998, ya que en un 66,8% de las estaciones se verificé presencia de larvas de jurel, cifra
mayor que el 58,4% de diciembre de 1998; sin embargo, las densidades medias larvales
en noviembre y diciembre de 1999 fueron inferiores a la de diciembre de 1998.

En noviembre de 1999, las agregaciones de recurso registraron mayores concentraciones
al este de los 79°W (agregaciones >200 ton); sin embargo, extensas zonas con recurso
disperso fueron identificadas hacia el suroeste del area de estudio, regiones en las cuales
se realizaron 9 lances de pesca y con posterioridad a la prospeccion, se establecieron 2
zonas de pesca dentro del area de estudio (ambas en 75°W vy latitudes 35°20'S y
35°40°S), en las cuales se registraron otros 15 lances.

En diciembre las embarcaciones registraron un total de 5196 ubm, de las cuales 788
mostraron presencia de recurso, con un indice de cobertura (IC) de 15,69%. El recurso
se encontr6 ampliamente distribuido y agregaciones de mayor densidad relativa se
observaron entre los 35°S y 37°S y hacia el oeste entre los 77°W y 81°W. En el area
prospectada, agregaciones de tipo comercial se observaron distribuidas en menos del 1%
del area total.

Las mayores densidades de huevos de jurel se observaron estrechamente ligadas a las
areas donde predominaron las agregaciones de tipo complejas, representadas por un alto
numero de agregaciones por milla nautica lineal pero de baja concentracién. Esto permite
concluir que en el ambiente de desove, este recurso muestra una distribucion dispersa.

Se caracteriza la estructura de tallas de las capturas efectuadas durante el primer crucero.
La relacion longitud-peso de los ejemplares hembras no difirié entre zonas (a=0,0207 y
b= 2,8228). El factor de condicion medio fue de 1,045, siendo mayor que 1 en ejemplares
de tallas entre 21 y 40 cm LH; pero menor a 1 en tallas superiores. De un total de 617
estémagos de jurel, se encontré contenido en 256 ejemplares, dominando en nGmero y
peso los eufausidos en las zonas de pesca; mientras que los peces linterna dominaron en
numero y peso en las regiones mas oceanicas.

A partir del crucero de noviembre se dispone de un total de 775 hembras (362 de los
transectos y 413 de las zonas de pesca) para la determinacién de estados microscopicos




de madurez y determinaciones de fecundidad por tanda. Las hembras hidratadas
representaron un 3,6% de la muestra total. El IGS de las hembras mostr6 valores >2%,
con tendencia a incrementarse hacia las tallas mayores (maximo IGS promedio= 5,5% en
ejemplares de 54 cm LH). Estos indicadores dan cuenta de la plena actividad de desove
en que se encontraba el recurso al interior del area de estudio. El estado microscopico
predominante fue VI-IV con un 42.95% correspondiente a hembras desovantes con
presencia clara de foliculos postovulatorios. La talla de primera madurez sexual para la
hembras de jurel fue 22,53 cm LH y la fecundidad media de la tanda de desove fue de
45.917 ovocitos por hembra.

La produccion diaria de huevos (Po) estimada para jurel fue de 7x10™ huevos,
determinada en base a un modelo de produccién que considera cuatro estadios de
desarrollo, los que fueron discretizados a partir de 11 estadios de desarrollo identificados
y agrupados de acuerdo al modelo de desarrollo conocido para Trachurus trachurus. La
mortalidad de diaria estimada fue del orden 0,5687 dia ™.

El analisis integral utilizando el SIG entre la abundancia de huevos y larvas de jurel con las
variables oceanograficas colectadas determiné que el parametro de terreno con la mas
alta correlacion, durante el crucero de noviembre de 1999, fue la temperatura del mar
ponderada a la profundidad del lance (r= 0,31 con densidad de huevos y r=0,61 con
densidad de larvas). Para ambos cruceros, la variable oceanografica satelital que
presentd los mayores valores de correlacion fue la temperatura superficial del mar
promedio mensual (crucero de noviembre: r= 0,12 para densidad de huevos y r= 0,48
para densidad de larvas; crucero de diciembre: r= 0,64 para densidad de huevos yr=0,55
para densidad de larvas).

En noviembre, la densidad maxima de huevos presentd valores mayores en rangos
intermedios de temperatura, con un valor cercano a 20.000 huevos/10m? en el rango entre
15,5° y 15,9°C. En diciembre, los valores de densidad maxima fueron muy similares en
todo el rango de temperaturas, con una leve tendencia creciente a medida que se
incrementa la TSM. La densidad promedio de huevos en ambos cruceros presentaron
similares magnitudes, con una tendencia creciente a medida que se incrementa la TSM.
Este incremento es mayor en el crucero de diciembre y registra un valor maximo de cerca
de 2.000 huevos/10m?en el rango entre 18,5° y 18,9°C

La densidad maxima de larvas de jurel durante noviembre, presenté en general valores
inferiores a 700 larvas /10m? en temperaturas inferiores a 15,9°C, incrementandose a
cerca de 1.500 larvas/10m? sobre esta temperatura. En el crucero de diciembre también
se aprecia la misma tendencia, con densidades inferiores a las 400 larvas/10m? hasta una
temperatura de 16,4°C, incrementadndose a un nivel sobre las 1.000 larvas/10m? en el
rango entre 16,9° y 18,9°C. La densidad media de larvas en los cruceros de noviembre y
diciembre de 1999 presentaron una tendencia general creciente conforme se incrementé
la TSM. Valores levemente mayores de densidad media de larvas se registraron durante
noviembre, con un maximo cercano a 1.000 larvas/10m? en el rango de TSM entre 17,5° y
17,9°C.

Se exploré la formulacion de un Modelo GAM el cual puede ser predictivo modelando la
abundancia de huevos del area de estudio a través de variables espaciales, latitud-
longitud y variables oceanograficas, profundidad del maximo gradiente térmico y
temperatura promedio ponderada de la columna de agua.




2. PRESENTACION Y ANTECEDENTES

La pesqueria del recurso jurel ha sido sometida desde 1997 a la regulacion de las
capturas que realiza la flota industrial de cerco de Chile centro-sur, a causa de la alta
incidencia de ejemplares juveniles en las capturas; por esta situacion, se han dispuesto
diversas medidas de administracion, tendientes a regular la intesidad por pesca que se
ejerce sobre el recurso para cautelar su crecimiento. Sin embargo, la presencia de
ejemplares pequefios se ha mantenido por espacio de 3 afios, incluso incrementandose
hacia el afio 1999 su alta proporcion, se piensa que de alguna manera también ha influido
en la disponibilidad de diferentes fracciones de tamafios de jurel el intenso evento El Nifio
que afecto durante los afios 97/98. Esto ha obligado a establecer un seguimiento intensivo
de la actividad a fin de evaluar la estructura que presenta el recurso en las capturas. Sin
embargo, esta informacion ha sido siempre dependiente de la operacion de la flota, la que
se ha limitado a operar en areas proximas a la costa, donde los rendimientos se
optimicen. Por esta razon, se hace necesario disponer de informacién independiente de la
actividad y que permita evaluar indicadores asociables mas a la poblacién de jurel que a
los niveles de disponibilidad existentes en la costa chilena.

Para este fin, se postul6 la necesidad de evaluar los cambios de abundancia de huevos y
larvas de jurel en la alta mar fuera de Chile centro-sur, para disponer de un nuevo
indicador de la pesqueria en el mediano plazo y disponer a su vez de estimados de la
fraccion desovante de jurel en alta mar.

Antecedentes disponibles tanto en el Instituto de Investigacion Pesquera como en el
Instituto de Fomento Pesquero, han sido elementos de juicio para favorecer este estudio,
el cual ha sido ratificado y avalado por el comité asesor de la pesqueria. Diversos
cruceros de investigacion previamente realizados, ya sea en el marco de proyectos
individuales o conjuntos entre ambas instituciones, daban cuenta de Ia factibilidad de éxito
de este tipo de cruceros de investigacion.

Para estos efectos, se estimulé a que la industria pesquera existente entre la V y VI
regiones contribuyera con la participaciéon de naves industriales, abordo de las cuales se
desarrollaron la toma de muestras biolégicas y de datos oceanograficos, asi como de
registro de los instrumentos de deteccion del recurso, de tal forma que durante un periodo
corto de tiempo se pudiera disponer de una evaluacién casi instantanea de la abundancia
de huevos y larvas de jurel.

En 1998 se prospecté en menos de 7 dias y con 5 naves industriales de manera cuasi-
sindptica un area total de 831.954 km? . Esto permitié caracterizar importantes nticleos de
desove del recurso, estimandose para el area completa una produccion total de 26 x 102
huevos de jurel, cifra comparable en su orden de magnitud a la reportada por Dejnik et al.
(1994, 17 x 10" huevos) para un area similar localizada en la misma region y época del
ano. La extension del maximo nicleo de desove registrado en diciembre de 1998 permite
suponer la existencia de una importante 4rea de congregacion de recurso en su fase
reproductiva. Este antecedente, mas las estimaciones realizadas de la produccién anual
de huevos por parte de Dejnik et al. (1994) sugieren la posibilidad de que la fraccién
desovante en esas aguas pueda ser estimada a partir de la produccion de huevos en esa
region y a su vez se logre disponer de un indice de abundancia de esa fraccion. Esta
estimacion tendria un origen independiente de la pesqueria que se desarrolla proxima a
las costas de Chile centro-sur y por este motivo se dispondria de un indicador o calibrador
de la abundancia del recurso de manera directa e independiente.




En este marco de referencia, el presente estudio se basa en la existencia de un area de
desove principal localizada en la alta mar contigua a Chile centro-sur, la cual es
recurrente a traves de los afios y en la que se manifiesta una alta actividad reproductiva
entre los meses de noviembre-diciembre. La extension y localizacién de los nacleos de
desove en esta area, son principalmente modulados por la distribucién de masas de agua
con temperaturas caracteristicas (entre 15y 18°C), las que manifiestan desplazamientos
interanuales segun se registren periodos frios o calidos en este sistema.

3. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Estimar indices relativos de abundancia de huevos y larvas de jurel en el sector oceanico
de Chile centro-sur y caracterizar las agregaciones del recurso en el area durante el
periodo de maxima actividad reproductiva

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

Analizar la informacion existente sobre estados tempranos de desarrolio del recurso jurel
Estimar indices de abundancia de huevos y larvas de jurel en la zona de estudio

Determinar y caracterizar la distribucion espacial de las agregaciones de jurel en la zona
de estudio

4. MATERIALES Y METODO

4.1. Periodo y area de estudio

El objetivo general del proyecto se orienta al estudio de las condiciones bioldgicas del
jurel en regiones oceanicas frente a Chile y particularmente durante su época de desove.
En este caso, para obtener mejores resultados sobre la condicion reproductiva tanto del
recurso como de sus productos de desove (huevos y larvas), se planificaron 2 cruceros de
prospeccion del recurso, los que fueron realizados en noviembre y diciembre de 1999.
Ambos cruceros se realizaron con la participacion de naves y el apoyo de la empresa
pesquera de la VIHI region; a su vez, administrativamente, se contd con las
correspondientes autorizaciones por parte de la Subsecretaria de Pesca para, mediante
Pescas de Investigacion, permitir la operacion de las naves participantes de acuerdo a lo
establecido en el punto 5.2.e de los términos basicos de referencia del proyecto.

La seleccion del area de estudio a prospectar para ambos cruceros, se baso en
investigaciones previas realizadas a través de cruceros cientificos de la ex-Union
Soviética en las aguas abiertas del Pacifico Suroriental durante los afios 1978 y 1991, las
que conjuntamente con los cruceros nacionales de evaluacion en la misma region
(cruceros de 1992, 1997, 1998) indican que la actividad reproductiva del jurel se observa
en una area muy extensa y el desove se desarrolla en su maxima intensidad en aguas
subtropicales de alta mar frente a la zona centro-sur de Chile y en areas que se
caracterizan por poseer temperaturas superficiales del mar TSM entre los 14 y 18°C;
existiendo TSM éptimas entre los 15y 17°C.




La distribucion espacial del recurso jurel en el Pacifico Suroriental depende tanto de las
condiciones oceanogréficas especificas en la regién como del estado fisiologico de los
peces en diferentes etapas de su ciclo de vida y dependiendo del desarrollo de los
procesos del calentamiento estacional (primavera-verano) en el Pacifico Suroriental, los
limites norte y sur del area principal de desove durante el periodo de maxima actividad
reproductiva son muy variables, es decir, durante los afios relativamente frios esta area es
bastante amplia; mientras que durante los afos calidos, especialmente durante los
eventos de El Nifio, el area se ubica mas al sur y en una franja muy angosta, extendida
hacia el oeste.

Si bien entre los afios 1997 y 1998 se observo la accion de un intenso evento El Nifio, en
1999 se esperaba que las TSM para los meses de noviembre y diciembre mostraran una
condicién “normal” o levemente bajo la influencia de aguas frias en la region sur de Chile.
Esto debia determinar, como indican los datos histéricos sobre la distribucion del recurso,
que las principales agregaciones de peces desovantes se encontrarian en areas ubicadas
frente a la region entre San Antonio - Talcahuano y no tan al sur como en los cruceros
precedentes (1998: mas alla de los 39°S).

En base a la informacién analizada sobre la distribucion espacial del recurso jurel y los
huevos de esta especie en la region fuera de la ZEE de Chile central, durante los meses
de noviembre y diciembre, es posible concluir que la mayor probabilidad de encontrar
agregaciones de la fraccion desovante de jurel en la regién entre las 200 y 1200 mn de la
costa es el area ubicada entre los 34°S y 39°S. Los limites norte y sur de esta area
pueden estar delimitados por la ubicacion espacial de las isotermas de la temperatura
superficial del mar de 17-18°C en el norte y de 14-15°C en el sur.

Para el desarrollo de un disefio adecuado de muestreo y la obtencién de un apropiado
tamanio de muestra de huevos, asi como una eficiente estrategia de deteccion y
identificacion de las agregaciones del recurso en altamar, se consideré adecuada la
operacion de 9 naves de cerco industrial.

4.2. Diseiio de muestreo y cruceros de prospeccion

El disefio de muestreo del proyecto incluye la realizacion de dos cruceros de
investigacion, utilizando embarcaciones de la flota pesquera de cerco de Chile centro-sur.

El primer crucero fue realizado entre los dias 14 y 22 de noviembre, en el cual participaron
nueve embarcaciones, i.e., PAM Antarctic, PAM Jon Finnson, PAM Golondrina, PAM
Guanaye-2, PAM Haugagut, PAM Verdi, PAM Veabas, PAM Allipén y PAM Huachinango,
abarcando un area comprendida entre los 33°06'S y los 38°12'S, desde los 75°W y hasta
los 91°W, lo que representa una extensién de un total de 975.741 km?.

El segundo crucero fue realizado entre los dias 15 y 20 de diciembre, en el cual
participaron seis embarcaciones, i.e., PAM Jon Finnson, PAM Guanaye-4, PAM Verdi,
PAM Pilmaiquén, PAM Dofla Estela y PAM Southport, abarcando un area comprendida
entge los 35° 05’S y los 38° 06'S, desde los 74°W hasta los 86°W, totalizando ca. 380.000
km
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4.2.1. Crucero de noviembre de 1999

El disefio que se determiné como el mas adecuado para este tipo de estudio es el de
transectos rectilineos, los cuales fueron dispuestos sistematicamente entre los 33°06'S y
38912°S con una separacion de 18 mn entre transecto. Esto permite una buena estrategia
de busqueda de las agregaciones de recurso y también permite alcanzar una adecuada
cobertura meridional por parte de las embarcaciones. Por tal motivo, se optd por cubrir el
area de mar existente a partir de los 75°W hasta los 91°W, lo que implico que los
transectos tuvieran una longitud entre 639 mn y 787 mn. El total de transectos realizados
fue de 18 (ver Figura 1). El area total cubierta en este estudio fue de 975.000 km?.

A lo largo de cada transecto se dispusieron estaciones de muestreo de ictioplancton, las
tuvieron una separacion de 18 mn entre cada estacion. Esta disposicion sistematica de las
estaciones de muestreo y las coordenadas correspondientes fueron ingresadas
previamente en los sistemas plotter de cada una de las embarcaciones, equipo que se
encontraba conectado tanto al navegador satelital como a la corredera, girocompas y
piloto automatico. Por lo tanto, se realizdé un total de 750 estaciones de muestreo

ictioplanctoénico.
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Figura 1. Disposicion de los transectos y estaciones de muestreo crucero 1

En cada una de las estaciones de muestreo fueron realizados arrastres planctonicos
verticales, desde los 100 m de profundidad hasta la superficie, con redes WP2 de 303
de abertura de poro. Todas las redes fueron confeccionadas utilizando las mismas
medidas de abertura de boca, namero de porciones de red filtrante, longitud de éstas y
longitud de la seccion no filtrante. El material recolectado fue trasvasijado desde el copo
colector de la red a frascos plasticos de 0,5 | de capacidad debidamente etiquetados. Las
muestras fueron inmediatamente fijadas después de la colecta, con una solucion de
formalina en agua de mar con una concentracion final de 5% tamponada con boérax.

En el laboratorio, las muestras fueron analizadas en forma completa, separando y
contando huevos y larvas de jurel desde la muestra total y separando tanto huevos como
larvas de otras especies de peces para su posterior identificacion y recuento.

La estrategia de operacion contemplaba que las 9 naves iniciaran su recorrido cubriendo
el area central de distribucién de huevos de jurel, para luego en forma adaptativa decidir
el nimero de naves que retornarian completando las transectas ya sea por el norte o sur
del area iniciaimente prospectada. Este disefio, permitié que tras la observacion de
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indicadores obtenidos abordo durante el crucero y con el apoyo de imagenes satelitales
elaboradas en el Programa Sindptico del Instituto de Investigacion Pesquera, el Jefe de
Crucero, que en este caso se trataba a su vez del Jefe de Proyecto, evaluara los
antecedentes a su disposicion para luego decidir con las mejores herramientas hacia que
region dedicar un mayor esfuerzo de muestreo.

Los indicadores considerados fueron: la TSM abordo, cartas satelitales disponibles antes
y durante el crucero, la presencia de marcas de recurso en los equipos hidroacusticos y
la densidad ,relativa® de huevos de jurel presentes en cada estacion de muestreo. Esto
Gitimo, basandose en el conteo de una submuestra o alicuota de la muestra que fueron
tomadas en 4 de las embarcaciones participantes, ya que fueron provistas de
microscopios estereoscopicos e investigadores especializados y familiarizados con el
reconocimiento de los estados tempranos de jurel, para efectos de caracterizar su
densidad relativa en 4 diferentes categorias (sin huevos, poco abundante, abundante y
muy abundante).

Se insté a que todas las naves participantes estuviesen provistas de redes de cerco y
operativas como para obtener muestras de ejemplares de jurel para evaluar la estructura
de tallas del recurso y disponer a su vez de muestras de ejemplares para analisis de
fecundidad y de contenido estomacal en el laboratorio. Durante este crucero se obtuvieron
muestras a partir de un total de 26 lances realizados dentro del area de estudio, los que
se subdividen para efectos de cualquier analisis posterior en 8 lances realizados durante
la prospeccion sistematica de recurso y 18 realizados en zonas de pesca posteriores al
término del crucero de ictioplancton.

4.2.2. Crucero de diciembre de 1999

A partir de los antecedentes y la experiencia satisfactoria obtenida durante el primer
crucero, se optd por mantener el disefio en base a transectos rectilineos. La (nica
diferencia con respecto a noviembre, fue que en este mes no se aplico veda sobre el
recurso por parte de la autoridad, razon por la cual se logré oobtener la participacion de
un menor nimero de naves (6). Los 12 transectos, fueron dispuestos sistematicamente
entre los 35°S y 38°30’S con una separacion de 18 mn entre transecto y se cubrié el area
de mar existente a partir de los 74°W hasta los 86°W (ver Figura 2), lo que implicé que los
transectos tuvieran una longitud de 588 mn y un area total cubierta ca. 480.000 km?2.
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Figura 2. Disposicion de los transectos y estaciones de muestreo crucero 2




El total de estaciones de muestreo ictioplacténico realizadas fue de 363. Cabe sefialar,
que la metodologia de muestreo y tratamiento de las muestras fue igual que lo indicado
en la seccion anterior para el primer crucero. La Unica diferencia en cuanto a las
estaciones de muestreo inicialmente programadas, se refiere a que una nave no completo
su navegaciéon hasta los 86°W, alcanzando hasta los 33°13'W, por esta razén 2
transectos se encuentran interrumpidos (transecto 7 y 12).

A diferencia de lo ocurrido durante el primer crucero, en la operacion de diciembre de
1999 no se realizaron lances de pesca por parte de las embarcaciones participantes.

4.3. Colecta de Informacion oceanografica

Durante el primer crucero, 5 de las 9 naves participantes fueron equipadas con
perfiladores verticales de temperatura provistos de Data Logger de la firma MICREL
modelo P2T300 (i.e., PAM Jon Finnsson, PAM Golondrina, PAM Guanaye-2, PAM
Haugagut, PAM Verdi, PAM Veabas, y PAM Huachinango). En 2 naves se utilizaron
sondas oceanograficas de tipo CTD, las que fueron instaladas en las naves, PAM
Antarctic (CTD ME Memory Probe) y PAM Allipén (CTD AML Plus-12). No obstante lo
anterior, durante el crucero se registraron fallas de operacién en los equipos asignados al
PAM Jon Finnsson y Antarctic y, parciaimente (en una de las transectas) el CTD asignado
al PAM Allipén, por lo que se carece de la informacion correspondiente a la region que
debian evaluar dichas embarcaciones.

En el segundo crucero, de las 6 embarcaciones participantes 3 de ellas se equiparon con
perfiladores verticales de temperatura P2T300 (Jon Finnsson, Guanaye 4, Oceanica 4) y
en 2 embarcaciones se habilitaron sondas oceanograficas del tipo CTD (PAM Dofia
Estela: AML Plus-12 y PAM Verdi: ME Memory Probe). Dentro de las sondas termistoras,
la habilitada en el PAM Jon Finnsson se extravio tras uno de los ultimos lances, debido a
las malas condiciones de tiempo imperantes, razéon por la cual no se dispone de datos de
esa embarcacion. A su vez, el CTD a bordo de la embarcaciéon Dofia Estela presentd
fallas durante el crucero, por lo que los datos fueron eliminados del procesamiento y
analisis posterior de la informacion.

Debido a que el propésito es evaluar la variabilidad ambiental (respecto de la
temperatura) en el area de prospeccion de huevos y larvas de jurel, los lances
hidrograficos tuvieron una profundidad maxima asociada a los lances verticales para la
colecta de estados tempranos de jurel, que en general estuvo circunscrita a los primeros
100 m en la columna de agua.

4.3.1. Procesamiento de la Informacion

Para la transecta 4, situada en los 34°20'S, la densidad del agua de mar, expresada como
sigma-t, fue calculada a partir de la ecuacién internacional de estado del agua de mar de
1980 (Millero & Poisson, 1981; UNESCO 1981). Asimismo las masas de agua se
determinaron a través del analisis de diagramas TS para cada una de las estaciones de
muestreo oceanografico dispuestas en esta seccion.




Las variaciones espaciales horizontales de la temperatura son presentadas para toda el
area de estudio a través de cartas horizontales en los estratos de 2, 10, 25, 50y 100 mde
profundidad. Por otra parte, la distribucién vertical de la temperatura (y de la salinidad y
densidad para la transecta 4) se analizd a partir de secciones oceanograficas
perpendiculares a la costa, evaluando variaciones térmicas longitudinales y latitudinales
en el area de estudio.

Los resultados de la distribucion espacial de la temperatura superficial del mar descritos
en este trabajo son contrastados con una secuencia (n= 3) de imagenes de satélite de alta
resolucion de temperatura superficial del mar y otras fuentes de informacién satelital de
altura del mar, viento y presiones atmosféricas, existentes en otros centros de informacion
internacional y que abarcaron el mismo periodo y area de estudio.

4.3.2. Temperatura superficial del mar (TSM) a apartir de imagenes satelitales
de alta resolucion

Desde la estacion receptora satelital Smartrack Profesional, existente en el Instituto de
Investigacién Pesquera, se capturaron imagenes satelitales diarias en formato HRPT del
satélite meteorolégico NOAA 14. Las imagenes crudas fueron exportadas al software
ERDAS Imagine, donde fueron georeferenciadas y submuestreadas para el area de
interés. Posteriormente y utilizando los algoritmos correspondientes se obtuvo una imagen
de la temperatura superficial del mar, georeferenciada y en grados celsius, aplicando una
mascara para las nubes y la costa. Estas imagenes poseen una resolucion térmica de
0,1°C y una resolucién espacial de 1,1 Km de arista, aproximadamente.

Una vez elaboradas todas las imagenes disponibles para el periodo de cada crucero se
procedi6 a elaborar una imagen representativa de cada uno de los cruceros. De este
modo, se desarrollé un modelo para la elaboracion de una imagen utilizando un promedio
de los pixeles de cada una de las imagenes disponibles, pero considerando s6lo aquellos
valores cuya temperatura fuese mayor que 0 (cero). Este valor es normalmente asignado
a las nubes, situacion que en un promedio simple no es considerada, y que persigue
minimizar el efecto de éstas. Lo anterior se indica en la siguiente ecuacion:

S'vp,

promedio = =——
1)

VP; = valor de pixel (TSM) de la i-ésima imagen
nj = numero de pixeles cuyo valor es distinto a cero




A continuacién se indica el modelo utilizado en el modulo Spatial Modeler del software
ERDAS Imagine, para la elaboracion de la imagen promedio:

Imagenes diarias de TSM

Sumatoria de los

pixeles de TSM Conteo de pixeles

distintos a cero

imagen con el
nimero de pixeles
distintos a cero

Imagen con Ia
sumatoria de los
pixeles de TSM n10_nsoenory

Division

n2_snaprom

imagen resultante

4.4, Analisis de muestras de ictioplancton: estados tempranos de desarrolio del
recurso jurel

Las muestras de plancton fueron obtenidas a partir de muestreos verticales cuantitativos
practicados mediante la utilizacién de una red modelo WP-2 existente a bordo de cada
nave y de idéntico disefio. El diametro de boca de las redes utilizadas es de 0,6 m, un
largo de 2,80 m y una longitud de bridas (3) de 1,05 m.

Las pescas cuantitativas fueron realizadas mediante lances de tipo vertical, desde una
profundidad maxima de 100 metros hasta la superficie.

Complementariamente y considerando el alto costo que tienen los medidores de flujo
TS8K, en solo una red se habilité un medidor de este tipo, previamente calibrado y que
permitié cuantificar el volumen de agua filtrado en cada lance realizado a bordo del PAM
Antartic (crucero 1) y Guanaye 4 (crucero 2).




Con el propésito de hacer comparable el nimero de huevos y larvas obtenido en las
diferentes pescas, para ambos cruceros, y para colecciones previamente recolectadas en
el norte y centro-sur de Chile, las densidades fueron estandarizadas a una base comin en
términos de nimero de huevos y larvas presentes en una unidad de area estandar de 10
m?2.

4.4.1, Estimacion de la densidad de huevos y larvas de jurel

La estimacién del numero de huevos y larvas bajo una unidad de area de mar (en este
caso 10 m?) se obtuvo mediante la siguiente expresion:

C=10%* 9u ¢
w
donde;
numero de huevos o larvas en una unidad de area de mar (10 m?).
profundidad maxima del lance (m).
volumen de agua filtrado (m®).
numero de huevos o larvas en la muestra.

csa0
Iy oy

El valor "d" se obtiene de los datos del lance por medio de la ecuacion:
d=cosa-(L,)
donde :
Lo = cantidad de cable arriado (m).

cos =coseno del angulo registrado antes del virado de la red.
El volumen de agua filtrado "w" se calculd por la ecuacion:

w=%*¢t
donde :
Q= volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m*/seg).
t= tiempo empleado en el arrastre (seg).

El valor de "Q" se caicula de la ecuacion:

Q=V*4
donde :

V= velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.
A= &rea de la boca de la red (m?).

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de calibracion del medidor de
flujo:
V=a*N+b
donde :
N = ndmero de revoluciones por segundo.
ay b = constantes

En base a los valores cuantitativos del analisis y con el proposito de contar con
antecedentes comparativos entre los huevos y larvas de jurel, se determinaron algunos




parametros tales como el poblacional, densidad promedio respecto de las estaciones
totales y positivas.

Para la estimacién de la densidad media del total de estaciones se utilizé6 un estimador de
la forma:

donde:

D = densidad promedio de todas las estaciones
d = densidad por estaciéon
n = numero de estaciones totales

La varianza (P(D)) de este estimador se determin6 segun la expresion:

1 2
_Z (di-D)
o)==t

n-l

Para estimar la densidad media de las estaciones positivas, se utilizé un estimador similar
al anterior;
" pos
di pos

D pos— =
R pos
donde:
D s = densidad promedio de las estaciones positivas
Npos = numero de estaciones positivas
di pos = densidad de las estaciones positivas

y de varianza:

M pos

Z (d['Dpos)
V(Dpos): =l

M pos -1

Para la confeccion de mapas de distribucién y abundancia y asignacion de categorias de
densidad para huevos y larvas de jurel se utiliz6 el software ad hoc (SURFER para
Windows).

Para la identificacion de los huevos y larvas de jurel, se tuvieron como referencias
anteriores colecciones disponibles en el Instituto de Investigacién Pesquera, asi como el

trabajo de descripcion morfolégica de los estados de desarrollo realizado por Santander y
Castillo (1971).




4.4.2. Estimacion de la abundancia y produccion de huevos de jurel en el area
de estudio

Alternativamente a la determinaciéon de la densidad media para el area de estudio, se
considera importante determinar la produccion total de huevos en el area de estudio y la
abundancia total de larvas de jurel. Para estos efectos, se utilizd en primera instancia
estimaciones basadas en la densidad media y la extension del area prospectada, lo que
permite comparar los resultados obtenidos con determinaciones anteriormente realizadas
por los investigadores de la ex-URSS y esfuerzos nacionales; sin embargo, considerando
la estimacion promedio de la mortalidad diaria que ocurre a traves de 11 diferentes
estadios de huevos de jurel, se determiné la produccién diaria de huevos de jurel para el
area de estudio. Dicha produccion fue a su vez analizada desde diferentes
aproximaciones metodoldgicas tanto disefio como modelo orientadas (Smith 1990).

La estimacion de la mortalidad asi como de la produccion diaria de huevos, se basé en el
siguiente modelo exponencial de regresion, el cual fue ajustado mediante métodos no-
lineales:

— 2l
Py‘k =P.' xe '’ +‘9ijk

donde:

Pijk = namero de huevos en el dia k (categoria de edad) en la estacién jy en el estrato i;
tilk = la edad en dias medida como el tiempo transcurrido desde el momento del desove,
t0, hasta el momento de muestreo de la estacién j en el estrato i;

Pi = la produccién diaria de huevos por unidad de area en el estrato i

z = representa la tasa diaria de mortalidad de los huevos; y

&, = término del error aditivo para gran numero de muestras

Esta expresion, también puede utilizar factores de ponderacion y estratificacion para la
produccion de acuerdo al esquema de Pennington (1983) en base al método deita de
estratificacion de la data (cero = areas sin huevos; 1 = areas con huevos). Este mismo
procedimiento o su combinacidon con variables independientes puede incorporarse a su
vez en el esquema de estimacion del modelo GAM (Borchers et al. 1987). La metodologia
de Pennington se describe a continuacion y la estimacion basada en el modelo GAM en la
seccion 4.4.2.2.

4.4.2.1. Estimacion de la abundancia y producciéon de huevos segin método
delta

La distribucién espacial de la densidad promedio de huevos de jurel, se estimo
promediando la abundancia de las estaciones positivas, por estratos geograficos, en base
al método de distribucion delta, aplicado por Pennington (1983). Esta distribucion permite
asignar una probabilidad distinta de cero a las estaciones negativas y una distribucion log-
normal para las estaciones positivas.

En la teoria estadistica correspondiente a la distribucion delta, tanto para la estimacion del
promedio como para la varianza de la estimacién, el promedio de la variable distribuida




log-normalmente se denomina estimador Finney-Sichel (FS, McConnaughey & Conquest,
1993), y viene dada por;

FS = (—'3) exp(Y)Gm(x)

donde m es el nimero de estaciones positivas, n es la cantidad total de estaciones, ¥ es
el promedio de la variable transformada a logaritmo neperiano, y Gm(x) es una funcion de
la varianza transformada a logaritmo de la forma:

(m-1)x . (m-1)° x* . (m-1)°x°
m 2im’(m+1)  3!m’ (m+1)(m+3)
(m-1) x*
+ + o
4 (m+ 1) (m+3)(m+ 5)

Gm(x) = 1 +

donde m es mayor que cero, y

donde s’ es la varianza de la variable transformada a logaritmo.

La varianza de FS se estima mediante:

m —|(m (m-1) (m-2)2x

Var(FS) — (_) (_) e ,
ar(FS) " exp(2Y)[ " Gm 1) Gm m-1)

Previo a la aplicacién del método, primeramente se realizaron pruebas estadisticas para

verificar si la distribucién de las densidades de huevos para las estaciones positivas es de
tipo log-normal. Para esto se utilizé el test de Kolmogorov-Smirnov.

Si la distribuciéon de la abundancia de huevos es log-normal, se aplica entonces la
distribucion delta, con el objeto de obtener promedios insesgados de la abundancia por
estratos geograficos, asi como la varianza asociada al estimado.

4.4.2.2. Modelos aditivos generalizados y su utilizacion en la estimacion de la
abundancia de huevos

En el Atlantico noreste para la estimaciéon de la presicion del estimado de biomasa
desovante y en especial para la estimacion de la varianza de la abundancia y/o
produccion de huevos (Po), en los recursos caballa del Atiantico (Scomber scombrus) y
jurel (Trachurus trachurus) se ha aplicado desde 1977 el método anual de produccion de
huevos (MAPH) en caballa (Lockwood 1988) y desde 1989 se implemento en el recurso
jurel de esa regién (Anénimo 1991). Desde ese mismo afio se ha modificado la
metodologia de estimacion al método diario de la produccion de huevos (MPDH). Este
metodo determina la biomasa desovante a partir de los siguientes estimadores:




.
B= ror

donde B es el estimado de la biomasa desovante del stock, P, es el estimado de la

produccién diaria de huevos, £ es la fecundidad estimada por tanda por unidad de peso
corporal de hembra (nimero de huevos por gramo de hembra), $ es el estimado de la

fraccion de hembras que desovan por dia durante el crucero y R es un estimado de la
proporcion de peces que son hembras. En la estimacion de la biomasa desovante se
identificod que la mayor fuente de impresicion es generada por la varianza asociada al
estimado de la abundancia de huevos (60% de la varianza en caballa y 70% en jurel). Por
lo tanto se desarrollaron y aplicaron herramientas estadisticas para reducir la impresicion
existente en la estimacion de la abundancia de huevos determinada desde las
evaluaciones. Una de las aplicaciones estadisticas se basa en la aplicacion de modelos
aditivos generalizados (GAM; Hastie & Tibshirani 1990) mientras que otra aplicacion se
basa en la utilizacion de herramientas geoestadisticas (Petitgas 1996; 1997)

Con la finalidad de modelar la tendencia espacial de la abundancia de huevos, se define
un modelo de tipo GAM de la siguiente forma:

Ep)= £+ Y, 5.(x)
donde x; representa a la variable explicatoria, mientras que y es la variable respuesta
(numero de huevos) que posee alguna distribucion estadistica especifica y cuya
esperanza E(y) es una funcién (f(+)) de las variables explicatorias.

Dentro de las variables explicatorias se pueden contar por ejemplo variables ambientales
u oceanograficas que generen una respuesta sobre la abundancia de los huevos de jurel.
Segun Borchers et al. (1997), tanto el disefio del crucero como fos métodos de estimacion
de las variables consideradas en la determinacion de la biomasa desovante son
parcialmente modelo basados mas que puramente disefio basados. Si bien la disposicién
de las estaciones de muestreo es de tipo sistematico, en este tipo de recursos la
distribucién de la densidad de huevos es altamente estratificada. De ahi que mas que
tratar el nUmero de huevos en la region de muestreo como una cifra fija, con la varianza
de los valores observados dependiente del disefio de muestreo, recomiendan una
estrategia modelo basada. De este modo, la modelacién basada en la metodologia GAM
permite establecer funciones de suavizamiento de los datos observados de densidad y
que son lo suficientemente flexibles para permitir mantener las tendencias observadas en
las densidades de huevos. Este tipo de estrategia permite a su vez reducir el nimero de
parametros de estimacion con respecto a los que utilizaria una estrategia basada en la
estratificacion.

La utilizacién de esta metodologia permitié una reduccion del coeficiente de variacion del
estimado de abundancia de huevos para Trachurus trachurus de un 18% a 9%, io que
implicé una reduccién en la varianza del estimado de biomasa desovante de 22% a un
18%. Por lo tanto, la contribucion a la varianza del estimado de biomasa por parte de la
abudancia de huevos se redujo marcadamente de un 70% a un 33% de aporte (Borchers
et al. 1997).

El siguiente esquema resume el proceso de estimacion GAM sugerido:




Esquema de modelacion GAM

Ajuste de un modelo GAM
a los datos de huevos

E(y)= f(ﬂo + Zisi(xi ))

Seleccién
de modelo

Integrar bajo superficie || Combinar con parémetros Estimacion de
Ajustada los estimados de abundancia Estimados desde los adultos Biomasa desovante

éSuficientes
Procedimiento | remuestreos? | Estimar varianza de la .] Estimacion de CV de

bootstra bundancia de huevos la biomasa:
RO p ST abun i uev P oo baita

Remuestreo de datos
de huevos Nuevo ajuste bajo el Integrar bajo superficie
condicionales al mismo modelo Ajustada los estimados de
modelo ajustado abundancia

4.4.2.3. Estimacion de la abundancia mediante analisis geoestadistico de las
densidades

Una metodologia alternativa para la estimacion de la abundancia de huevos para toda el
area de estudio, consiste en la utilizacion de la geoestadistica como una herramienta de
suavizamiento, y kriging espacial de los datos de densidad de huevos de jurel. Petitgas
(1996; 1997) describe esta técnica como para determinar la varianza asociada a
estimaciones de abundancia de huevos de peces y particularmente reducir la varianza del
estimado de abundancia. Esta metodologia fue considerada en la estimacion de la
varianza asociada a las determinaciones de abundancia de huevos de jurel.

4.4.3. Indice de abundancia larval

Diferentes estudios de grupos de trabajo del ICES consideran que existe una débil
correlacion entre la abundancia larval y la biomasa desovante de un stock de peces
pelagicos, sobretodo cuando incrementa la edad de las larvas y debido a la fuerte
variacion que existe por los procesos de mortalidad y dispersion. Un indice de abundancia
larval (IAL) debiera entonces calcularse solo para larvas recien eclosionadas (con saco
vitelinico).




Heath (1993) propone el uso de un indice larval basado en determinar la densidad media
de larvas recién eclosionadas y tras el agrupamiento de las densidades medias por
grupos de estratos o cuadrantes son tratados como un indice de la abundancia por una
unidad estandar de area de mar. Este procedimiento fue utilizado para las larvas de jurel,
el cual también fue utilizado para los datos obtenidos durante los cruceros de 1997 y
1998 en la zona centro-sur de Chile.

4.5. Caracterizacion de la distribucion espacial de las agregaciones de jurel en la
zona de estudio

4.5.1. Ecoprospeccion crucero de diciembre

La zona de estudio estuvo comprendida entre las latitudes 35° 05’ S a 38° 24'S S y entre
las longitudes 74° 00" W a 84° 00' W. La superficie de la zona de prospeccion,
considerando la correccion de Mercator, fue 104.799 mn? , mientras que la superficie
ecoprospectada fue levemente inferior y correspondio a 94.962 mn?, debido a que no se
ecoprospectaron las incluidas en la latitud 35° 06° S entre las longitudes 74° W y 76° 19’
W, asimismo el area considerada en la longitud 36° 53’ S desde la longitud 79° 20' W al
oeste y ademas en la latitud 37° 48’ S desde la longitud 74° W hasta 75° 19' W.

La zona fue explorada por 6 embarcaciones de la flota jurelera industrial mediante la
aplicacion de una red de 12 transectas paralelas entre si y perpendiculares a la costa,
cada embarcacion efectud 2 transectas, estas tenian una separacion de 18 mn (Figura 2).

Las embarcaciones efectuaron la ecoprospeccion navegando a velocidades entre 10y 12
nudos, durante la navegacion el equipo de investigacion a bordo registré continuamente la
informacién disponible en los ecosondas, discretizandose la informacién obtenida en
unidades basicas de muestreo (ubm) de 6 minutos cada una.

En cada ubm se recopilé informacion sobre: tipo de ecotrazos (cardumen, estrato,
disperso e individual), la profundidad y la altura de los ecotrazos. Asimismo, con el apoyo
del sonar se clasificaron las agregaciones en cuanto a niveles de abundancia en las
siguientes categorias:

» mala cuando los niveles de captura esperada (nce) eran inferiores a 20 t,
» regular cuando los nce eran de 21 a 200ty
» buena cuando los nce eran superiores a 201 t

4.5.2. Distribucion espacial y morfologia de las agregaciones
a) Indice de cobertura (IC) en el area de estudio

A partir de la informacién obtenida en el area de estudio durante la exploracién, se determind
el indice de cobertura IC, indice que expresa la cantidad de ubm positivas presente en una
unidad de distancia recomida.




Y UBM®
IC (%) = *T———x100
> UBM

donde:

UBM® = numero de intervalos basicos de muestreo en el area.

b) Indice de presencia de ecotrazos (IPE)

Indice de presencia de ecotrazos es el nimero de agregaciones por milla nadtica lineal. En
cada transecta se determiné la posicién de los ecotrazos y cada transecta fue discretizada
con un paso de retardo de una milla nautica. Los ecotrazos fueron agrupados en clusters
considerando el nimero de agregaciones observadas por unidad de distancia. Se definié
como un cluster simple (CS) cuando se registraron menos de 1,5 agregaciones por milla
nautica y clusters complejos (CC) cuando el nimero de ecotrazos fue mayor. Se estimoé el
numero promedio de agregaciones por clusters de acuerdo a lo propuesto por Soria et al.
(1998).

c) Descripcion de la distribucién espacial y la morfologia de las agregaciones

La distribucion batimétrica y temporal del jurel se proporciona por los tipos de agregaciones
(cardamenes, estratos, disperso e individual) y las clases de agregaciones (buenas, regulary
malas) considerando la posicién batimétrica de los ecotrazos en un ciclo de 24 horas.

La cartografia de la distribucion del jurel, en la zona prospectada, se efectué realizando un
ploteo considerando la informacién por categoria de abundancia (alta, media y baja).

La altura de las agregaciones se estim6é a partir de la posicidn batimétrica de los
ecotrazos en la columna de agua.

Para facilitar el andlisis de los resultados, la zona de estudio se dividié6 en 6 macrozonas
de 4° en el sentido longitudinal y 2° en sentido latitudinal, estas se denominaron:

Longitudinal Latitudinal
Norte-costero: 74°-77°59° W 35°-36°59'S
Norte-centro: 78°-82°59' W 35°-36°59'S
Norte-oceanico: 82°-85°59' W 35°-36°59'S
Sur-costero: 74° -77° 59’ W 37°-38°59'S
Sur- centro: 78°-82°59' W 37°-38°59' 8
Sur- ocednico: 82°-85°59' W 37°-38°59' S




4.6. Metodologia asociada a la recoleccion de ejemplares de jurel en la zona de
estudio

4.6.1. Condicion biolégica y estructura de tamaiios del jurel oceanico

Con el proposito de entregar informacién relativa a la condicion biolégica y caracterizar la
estructura del jurel en sus focos de abundancia asi como en el area total, el proyecto
considero las siguientes actividades:

En terreno:

a) Se determind la longitud (LH), sexo (y estado de madurez sexual) de mas de 200
ejemplares por lance de pesca; sin embargo, en 3 lances se utilizd la muestra completa
obtenida en la captura (17, 56 y 78 ejemplares). El peso de una submuestra de 100
ejemplares de jurel por cada lance fue registrado.

b) Se determind la distribucién de frecuencia de tallas para cada uno de los lances de pesca
(adscritos a los focos de alta abundancia) y, para el total de los lances (area de estudio
total).

En laboratorio:

a) Se determind la fecundidad a la talla segun estratos de muestreo dentro del drea de
estudio

b) Se determiné el indice gonadosomatico a la talla
c) Se analizé el contenido estomacal de los ejemplares capturados y;
d) Se deteminé el factor de condicion del recurso a la talla

Los datos que se recopilaron a bordo, fueron registrados en el formulario denominado
"muestreo bioldgico" y las variables a registrar fueron las siguientes:

- Especie - Longitud horquilla (cm)
- Fecha - Peso total y eviscerado (g)
- Cédigo barco - Peso gbnada (9)
- Zona Pesca y hora del lance - Sexo
- Coordenadas geograficas - Estado de madurez
- Grado de llenado contenido estomacal

4.6.2. Variables biolégicas determinadas

A partir de las variables observadas, se estimaron los siguientes parametros:




4.6.2.1. Relacion longitud-peso y estado de condicion

Como parte de los registros de informacién relativa a las determinaciones de la longitud
horquilla (cm) y el peso (g) de los ejemplares muestreados, se determiné la relacién longitud-
peso de ejemplares de jurel, cuya forma es la siguiente:

PT =a-LH"

donde: LH es la longitud horquilla (cm); PT es el peso total (g), y los parametros "a" y "b"
seran estimados por medio de ajustes no-lineales. Estos parametros seran estimados con el
objeto de determinar el peso promedio a cada talla (edad) de T. s. murphyi, convirtiendo
luego unidades de peso a nimero, y de niumero a peso, segun sea el caso.

El factor de condicion fultoniano describe la relacion entre el peso y la longitud de un pez. La
magnitud del factor de condicion entrega informacion relativa a la proporcionalidad existente
en el incremento en peso de los ejemplares de jurel respecto de su incremento en longitud.

Variaciones en el valor de k pueden deberse a cambios en el estado de madurez o bien
debido a diferencias en la intensidad alimentaria y/o disponibilidad de alimento (Wootton
1990). El factor de condicion se calcula de la ecuacion:

_PT
LIT

donde, PT representa el peso (g) de los ejemplares y LH la longitud (cm) horquilla.

4.6.2.2. Sexo y estado macroscopico de madurez sexual

A cada ejemplar se le determin6 el sexo a través de la observacién directa de las gonadas y
la madurez sexual mediante criterios macroscopicos (tamafio, forma, color etc.), clasificando
la observacion de acuerdo a la escala de madurez especifica que se detalla mas adelante
(Andrianov, 1994).

4.6.2.3. Indice gonadosomatico

Este fue determinado a partir de los individuos seleccionados para el muestreo biolégico de
cada lance de pesca. Para estos efectos, se determiné tanto el peso total y eviscerado de los
ejemplares y el peso de la génada segun la siguiente expresion:
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Wg; es el peso de la gobnada del ejemplar j
W, es el peso eviscerado del ejemplar j
n es la muestra de ejemplares

En consecuencia, posteriormente a la captura de jurel los peces fueron seleccionados al azar
de la captura total, para luego ser medidos en su longitud horquilia (LH), sexados y pesados.
Ademas, se determin6 el estado de madurez sexual en la fraccion de hembras que se
obtuvieron de cada muestra.

La medicion y el peso de los ejemplares fue en 2 casos realizadas a bordo de las
embarcaciones, mediante ictibmetros y balanzas de contrapeso; mientras que en las
embarcaciones donde no se tenia balanzas adecuadas abordo, se realizaron los analisis con
posterioridad en el laboratorio himedo del Instituto de Investigacion Pesquera sobre
muestras fijadas en formalina al 10% o desde material congelado directamente a bordo.

La informacion de longitud, peso y sexo, por cada lance de pesca y por cada embarcacion,
fue almacenada en una base de datos ad hoc, para la posterior construccion de la
distribucion de frecuencias de tallas, por lance de pesca y para el total del area de estudio.

4.6.3. Condicién reproductiva del jurel en la zona de alta mar

Para determinar la condicion reproductiva del jurel en aguas ocednicas a partir de estados
microscopicos de madurez y estudios de fecundidad, se consideré que el muestreo
abordo cansistiera en abrir los ejemplares desde el ano hasta las aletas pectorales,
seleccionando aquellos especimenes vivos, los cuales fueron inmediatamente fijados en
formaiina al 10% tamponada, ésta se preparé de acuerdo a la metodologia considerada
tradicional para este tipo de estudios (Santander et al. 1981, Hunter 1985), Oliva et al. 1989,
Rojas y Oliva 1993):

16,2 litros agua destilada

117 gramos fosfato de sodio dibasico (Na, H PQ,)

72 gramos fosfato de sodio monobasico (NaH ; PO , H,0)
1,8 litros solucion de formaldehido (37%)

La fijacion es una etapa esencial de Ia técnica histologica, siendo de gran importancia la
rapidez, para asi evitar la autdlisis de los constituyentes fundamentales debido a sus propias
enzimas celulares; esta autdlisis llegaria a provocar la transformacion de las proteinas en
aminoacidos e insolubilizar los constituyentes celulares. También de este modo se evita
posibles retracciones del tejido que afecten su calidad durante la realizacion de los cortes
histolégicos.




4.6.3.1. Procesamiento de las muestras en laboratorio histolégico

Las gonadas de hembras preservadas en formalina neutralizada se procesaron en el
laboratorio. El peso de cada par de gonadas se realizé utilizando una balanza con una
precisién de 0.01 g. Posteriormente, se efectué una postfijacion en solucion Bouin (requiere
la transferencia del ovario en etanol al 70%). Este fijador conserva adecuadamente la
morfologia tisular, con el fin de completar la fijiacion y completar la desnaturalizacion de las
proteinas de las regiones profundas de la submuestra para el analisis histologico.

4.6.3.2. Escala de los estados de madurez de hembras de jurel

La escala de los estados de madurez de hembras de jurel que se presentara a
continuacién, fue descrita por Andrianov (1987) y fue confeccionada tanto con datos propios
como con informacion de Alexeev y Alexeeva (1980) para esta especie. En este caso se
presenta la tabla en forma detallada para su uso en el laboratorio y no necesariamente
puede ser utilizada en forma completa en terreno, sin embargo permitié utilizar los estadios
que podian ser diferenciables macroscopicamente a bordo de las embarcaciones.
Considerando que para este estudio se considera una estimacion de la fecundidad del
recurso a la talla y que por lo tanto, se fijaran a bordo de cada embarcacién que efectie
lances de pesca ganadas en formalina para analisis (segun proxima seccion), se efectud en
este material un seguimiento de los estados de madurez microscopicos del recurso
mediante analisis histologicos. Los diferentes estados de madurez segun Oven (1976),
tanto para su reconocimiento tanto macroscopico como microscopico, fueron los siguientes:

Estado de madurez juvenil: Las gbonadas juveniles son delgadas, transparentes y
filiformes. El sexo no se puede establecer a simple vista.

Estado de madurez I: Los ovarios son ovalados, deigados, transparentes, a diferencia de
los testiculos que tienen cavidades interiores. Al microscopio (aumento x 10), se observan
placas de huevos dobladas y ovocitos transparentes de hasta 100 um de diametro.

La histologia de este estado, presenta toda la gama de ovocitos del periodo de crecimiento
protoplasmatico, con un diametro maximo de 80 um. Las células se encuentran muy
concentradas y son por lo general redondeadas con un gran nucleo dispuesto en el centro
(diametro de hasta 50 um). Los nucléolos se distribuyen por todo el nucleo sin un patrén

definido. La envoltura de los ovocitos y las células foliculares no se diferencian al tefiirse
con hematoxilina.

Estado de madurez II: Los ovarios son similares al estado de madurez anterior,
diferenciandose s6lo por: (a) el gran diametro de los ovocitos mayores en el periodo de
crecimiento protoplasmatico (hasta 200 um), (b) por la disposicion de los nucléolos, que se
encuentran en la membrana nucleary, (¢) debido a que se distinguen mejor las células en la
envoltura folicular, fas que son fusiformes y se ubican en forma densa y adyacente a los
ovocitos. Los ovocitos son transparentes, incoloros, dificiimente diferenciables a simple
vista, pero faciimente diferenciables al microscopio, donde el diametro de las células mas
grandes alcanza los 160 pm.

Estado de madurez lll: En este estado, los ovocitos se encuentran en el inicio del periodo
de crecimiento trofoplasmatico. Como consecuencia de la separacion del material
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nutricional, los ovocitos ya no son trasparentes, son turbios y su color cambia de blanco a

amarillo: el diametro de los ovocitos mas desarrollados aicanza a 500 pm. Los ovarios
aumentan su volumen y su color varia de amarillo palido a amarillo fuerte.

En cortes histologicos de los ovarios, este estado representa toda la gama de los ovocitos
del periodo de crecimiento protoplasmético, y también una secuencia ininterrumpida de los
cambios en la condicién de los ovocitos durante el periodo de crecimiento trofoplasmatico,
desde la fase de vacualizacion (diametro de ovocitos= 160-200 pm) hasta el inicio de
separaciéon del vitelo (didmetro de ovocitos= 350-400 pm). Al entrar al periodo de
crecimiento trofoplasmatico, comienzan a aparecer algunas pequefias vacuolas en el
citoplasma celular (hasta 6 pm de didmetro). Con el aumento del tamafio de las células
aumenta la cantidad de vacuolas y también el tamafio de éstas (hasta 22 um de diametro);
las vacuolas se concentran en la zona cercana al nucleo y en la envoltura de los ovocitos.
El citoplasma de estas células es granuloso, el nicleo tiene 90 um de diametro y los
nucléolos estan ubicados en la membrana nuclear. La envoltura de los ovocitos esta
fuertemente desarrollada alcanzando un grosor de 6 um , pero la estructura no se puede
diferenciar.

En la envoltura folicular de los ovocitos se observan claramente dos capas y en ovocitos de
300-350 um de diametro en la zona periférica del citoplasma presenta pequefios granulos

de vitelo variando entre 1-2 um. En este estado, los ovocitos entran a la fase de
concentracion de vitelo.

Estado de madurez IV: Los ovocitos se encuentran en la etapa final del periodo de
crecimiento trofoplasmatico ("ovocitos de tamario definitivo"), presentando un diametro de
550-750 um y una coloracién fuertemente amarilienta. Los ovarios son mas grandes, mas
densos y amarillentos, observandose claramente los ovocitos a través de la envoltura.

Debido a su gran volumen, no se logra seguir la transicion de las células desde el periodo
de crecimiento protoplasmatico. Los ovocitos mayores y con mayor cantidad de vitelo, de
600-650 um de diametro, tienen un nucleo de hasta 160 um de diametro en posicion
central. Todo el espacio entre el nicleo y la envoltura de Ia célula esta repleto de granulos
de vitelo (de hasta 15 pm ). La envoltura radial de los ovocitos esta bien desarroliada, su
grosor es de 10-12 um y esta diferenciada en dos capas: la exterior que es delgada (1-3 pm
), ¥ una interior mas ancha (9-10 pm) de color celeste. En algunos cortes histologicos, se
observan los rayos radiales de la capa interior. La envoltura folicular de dos capas, se
desprende frecuentemente de los ovocitos.

Estado de madurez IV-V: En los ovocitos que conformaran la proxima tanda de desove, se
observa la transicion al periodo de madurez. Los granulos de vitelo se mezclan en una
masa Unica amarillenta y al mismo tiempo el vitelo se hidrata. A pesar que los ovocitos son
transparentes y aumentan mucho su diametro (hasta 1100 um), la ovulacién no ha ocurrido.
Los ovarios se extienden y ocupan toda la zona libre de otros 6rganos en las cavidades del
cuerpo. A través de las paredes del ovario, se observan claramente ovocitos grandes,
transparentes y semitransparentes. En las cavidades del ovario no hay vestigios de células
producto de ovulaciones anteriores.

Este estado presenta ovocitos en las fases finales del periodo de crecimiento

trofoplasmatico, observandose en algunos casos la transiciéon al periodo de madurez.
Ejemplificar lo anterior no es facil, debido a que los ovocitos tienen preferentemente forma
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irregular (diametro maximo de 800 pm). La hidratacion en este periodo no ocurre en forma
uniforme puesto que en un sector de los ovocitos aun se observan grandes granulos de
vitelo, caracteristicos del estado anterior, mientras que en el opuesto se encuentran bloque
de vitelo ya hidratado. La envoltura de los ovocitos es gruesa (hasta 18 pm).

Estado de madurez V: En este estado, ya ha ocurrido la ovulacion de los ovocitos,
encontrandose libremente en la cavidad del ovario. El estémago de las hembras se levanta
y con una pequefia presion sale el huevo desde el poro genital. Los huevos maduros son
completamente transparentes, sin manchas y con un diametro de 1000 a 1100 pm.

La histologia de esta fase muestra a células muy porosas, separadas unas de otras,
representadas principalmente por huevos hidratados. Los ovocitos del periodo de
maduracién son células ameboidales de contenido heterogéneo, tefiidos de color violeta. El
nicleo no se diferencia y no hay envoltura folicular alrededor de los ovocitos observandose,
a veces, fragmentos del foliculo separados del ovocito.

El estado de madurez V practicamente no se diferencia en forma visual del estado de
madurez VI-V, porque en ambos casos el criterio principal en su definicion es la presencia
de huevos maduros ovalados. En la actualidad, no se cuenta con indicadores para
diferenciar en terreno la primera de la segunda tanda de huevos. Por esto, es aconsejable
no separar especialmente el estado de madurez VI,-V vy utilizar sélo el estado V como
factor fijo del desove del jurel.

En la etapa correspondiente a la Gltima tanda de huevos en los ovarios, junto con los
huevos maduros estan presentes ovocitos del periodo de crecimiento protoplasmatico, no
encontrandose grandes ovocitos llenos de vitelo, situacion caracteristica de los estados IVy
Vi-IV. La separacién de este estado de madurez puede ser muy ventajosa en un analisis
posterior del material colectado en terreno. Se propone denominar a este estado de
madurez como estado V con el indice I- "last".

Estado de madurez VI,-IV. Este estado, comienza inmediatamente después de cada
expulsion consecutiva, pero no considera la ultima tanda de huevos. Se caracteriza porla
presencia de toda clase de ovocitos y por presentar indicios claros del desove anterior. Un
indicador indiscutible de esto ultimo, es la presencia de aigunos huevos maduros no
desovados en la cavidad del ovario. Si el desove se ha realizado previo a la observacion,
los restos de huevos son transparentes, y si éste se llevo a cabo posteriormente, entonces
los restos tienen claros signos de ruptura, presentandose turbios o completamente blancos
o amarillos. Los ovarios tienen una dimension menor que el estado de madurez 1V,
pudiendo ser flaccidos, extendidos, de color rojizo, con una extensa red de vasos
sanguineos claramente visibles en la envoltura.

El cuadro histolégico es muy parecido al del estado de madurez IV, diferenciandose de este
ultimo por presentar células mas granulosas y entre los ovocitos grandes se encuentran
algunos que no han sido expulsados de los foliculos durante la ovulacion. En algunos cortes
estan presentes huevos mas duros, de forma ameboidal, que no han sido desovados en el
transcurso de la expulsion anterior.

Estado de madurez VI-II. Este es el denominado estado de salida, caracteristico de peces
que hace poco han desovado la ultima tanda de huevos. Segun la composicion de las
células sexuales, los ovarios semejan el estado de madurez Il en peces inmaduros. Los
ovocitos estan presentes masivamente, en todas las fases del periodo de crecimiento
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protoplasmatico, con diametros de hasta 200 um y foliculos vacios. Los ovocitos mas
grandes, llenos de vitelo, estan ausentes o se encuentran sélo en unidades o restos. Los
ovarios son flaccidos y de color rojo pardo; en la cavidad de éstos se encuentran huevos
transparentes que no han sido expulsados.

En el transcurso de este estado de madurez, se rompen los restos de ovocitos con vitelo,
huevos maduros no expulsados y foliculos vacios. Visualmente, dicho estado se define
como post desove, al momento de observar ovarios con rasgos externos del desove
anterior: tales como, color rojo pardo, red inflamada de vasos sanguineos en la envoltura,
restos de ovocitos con vitelo en rompimiento y foliculos en forma de bloques de color pardo.
Al desaparecer las sefiales del desove anterior, y antes del comienzo del nuevo ciclo de
maduracion, los ovarios del jurel entran nuevamente al estado de madurez Il.

4.6.3.3. Fecundidad parcial en funcién del peso corporal - modelo de regresion

Estudios de los estados de madurez microscopica como de la fecundidad en el género
Trachurus sp. ha sido tempranamente estudiada por Macer (1974), con posterioridad y en el
marco de los estudios de MPDH en el Atlantico este, Eltink (1991) y Eltink y Vingerhoed
(1993) han determinado la fecundidad tanto por el método histométrico (Emerson et al. 1990)
como por el método gravimétrico descrito por Hunter et al. (1985). Este titimo método fue
aplicado en este estudio y se basa en que todos los ovocitos hidratados en el interior del
ovario son liberados en corto tiempo y el numero de éstos reflejara la fecundidad parcial.

Todos los ovarios que se recolectaron como hidratados fueron sometidos a un examen
histolégico, descartando aquellos que tuvieran indicios de desove (presencia de foliculos
postovulatorios), seleccionando sélo aquelios que con seguridad estaban hidratados.

El procedimiento técnico de conteo se inicia con la absorcion de liquido superficial del ovario
con papel filtro, submuestreando la mitad mas grande del ovario, tomando tres segmentos
del tejido uno del centro y dos de la parte media entre el centro y los extremos del eje mayor
del ovario. Estas tres submuestras fueron aproximadamente de 1 g y fueron pesados en una
balanza analitica con una precisién de 0,01 gramos, posteriormente se contabilizaron los
ovocitos bajo microscopio estereoscopico. El nimero promedio de los ovocitos hidratados de
las tres submuestras (metodologia descrita por Hunter et al. (1985), es utilizado para la
estimacién del numero total de ovocitos hidratados del ovario (fecundidad parcial), de
acuerdo a la siguiente expresion:

E, = ; * W,
donde
E, = Fecundidad parcial (nimero total de ovocitos hidratados en el ovario).
W = Peso humedo del ovario ().
n = Numero promedio de ovocitos hidratados por gramo desubmuestra.

La fecundidad parcial se determind utlizando las hembras colectadas en el area de
muestreo. Se determind la relacion entre la fecundidad parcial (numero de ovocitos
hidratados) y la longitud horquilla (LH) y el peso del cuerpo de hembras con y sin génada. El
ajuste de la regresion correspondiente fue realizado mediante metodologias de ajustes no-
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lineales, especialmente en caso que la relacion no sea de tipo lineal sino que exponencial,
potencial o de otro orden no lineal.

La fecundidad media poblacional y su varianza se estimé siguiendo la metodologia aplicada
en el Método de Produccion de Huevos, descrita por Hunter et al., 1985:

— Z":ng

E = i-l

n
2.m
=1

donde:

E = Fecundidad media poblacional.

m = Numero de peces muestreados en el lance i.
E, = Promedio de la fecundidad parcial en el lance i.

Dado que para el promedio se utiliza la fecundidad parcial estimada a través del modelo de
regresion, es decir, cada estimado tiene su propia varianza asociada, entonces la estimacion
la varianza de la fecundidad media poblacional se debe ajustar para incluir esta variacion
adicional.

Z":m? [( E-E) + sh +W?-W7J}ar( B)]

Var(E) = i F- nn" ;
[>™n
174 n
donde:
E = Estimado de la fecundidad media poblacional.
E Promedio de la fecundidad para el lance i.
sS4 = Varianza de la regresion.

Ny = Numero de hembras hidratadas utilizadas para ajustar la regresion.

w'oo= Peso corporal promedio para el [ance i.

W’ =  Peso corporal promedio de hembras utilizadas en a regresion.
Var(R) = Varianza de la pendiente de la regresion.

n = Numero de lances.

4.6.3.4. Talla de primera madurez sexual

Respecto del tamafo de primera madurez sexual, generalmente se lievan a cabo relaciones
entre los peces inmaduros (juveniles y en estados de madurez | y Il) y peces maduros de
diferentes tamafos. Para excluir del analisis los peces maduros que han desovado y en
estado de madurez Il, es mejor utilizar los datos obtenidos durante el periodo de desove
intensivo. En el sector norte del area de distribucion del jurel, este periodo va desde agosto
hasta octubre (subdivision norte del Pacifico Suroriental y las aguas costeras del Pera y del
norte de Chile) y, desde noviembre a enero en la parte sur del area de su distribucion
(subdivision sur del Pacifico Suroriental y las aguas costeras del centro-sur de Chile
(Grechina et al., 1995). Como las prospecciones efectuadas en este proyecto se reaiizaron
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durante el periodo de desove intensivo del jurel, se logré disponer de material 6ptimo para
la determinacién del tamafio de la primera madurez sexual de los peces de esta especie.
Para este analisis se aplicé el modelo logistico considerando la relacién entre la longitud
horquilla de los peces analizados y el porcentaje de hembras maduras de cada clase de
tamanfio (de cada un cm de longitud horquilla).

Se estima que el tamaifio de la primera madurez corresponde a una clase de tallas en la que
un 50% de las hembras estan maduras. Para evaluar el tamafo en el cual se oberva esta
proporcion, se utilizé la funcién logistica (Hosmer y Lemeshows, 1989) asi como la funcion
lineal predictiva inversa (Hernandez y Cordo, 1986).

En el primero, se ajusté un modelo del tipo
1
= 14 eB+hd)
donde:

Pl es la proporcion de individuos maduros a la longitud “I”
B1y B2 son coeficientes de la funcién logistica a determinar mediante algun procedimiento
de ajuste no-lineal (i.e. Gauss-Newton)

La talla de primera madurez se obtuvo entonces despejando la ecuacion anterior,
determinando la longitud donde la proporcién de ejempiares maduros represente el 50%,
solucion que esta dada por la siguiente ecuacion:

150%‘_“ : 'm(lj_ﬂl
b P} B

donde P representa ia proporcién de madurez (i.e. 0,5) y lso% representa la longitud a la
proporcion de madurez dada. La funcion lineal predictiva inversa utiliza solo la parte
ascendente de la frecuencia de madurez por ciase de tallas, segun la siguiente expresion:

X=a+b*Y

donde X es la clase de talla, Y es el porcentaje de hembras maduras, ay b coeficientes a
determinar por regresion lineal.

4.6.3.5. Analisis del contenido estomacal del jurel

Obtencién de las muestras

Se recolectaron estomagos de ejemplares de T. s. murphyi desde los lances de pesca con
presencia de recurso y que sean realizados en el area de estudio (ver seccion de disefio
de muestreo y area de estudio). De cada lance efectivo de pesca, en el cual se obtuvo un
tamarfio adecuado de captura, se colectaron 10 ejemplares por cada rango de tamaiios de
1 cm, procurando abarcar todo el rango de tallas presente en el lance o en su defecto se
consideraron muestras de aproximadamente 100 ejemplares. Los estdmagos de
ejemplares machos en cada lance de pesca, fueron debidamente etiquetados
identificando tanto la longitud horquilla (LH) y el sexo de cada ejemplar, como el nimero y
posicion del lance de pesca respectivo. Posteriormente, los estdbmagos fueron fijados en
formalina comercial al 10% y transportados al laboratorio donde se realiz6 el analisis del
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contenido estomacal. Considerando que las hembras fueron mantenidas en forma
completa en formalina para andlisis adecuadamente tamponada al 10%, los estdmagos
de las hembras fueron separados con posterioridad en el laboratorio después de realizar
el muestreo biol6gico correspondiente donde a su vez se separaron las gonadas de las
hembras.

El analisis del contenido estomacal implica la identificacion de los taxa de presa al nivel
taxonomico mas bajo posible, de acuerdo al estado de digestion del contenido. Para esta
actividad se utiliza un estereomicroscopio con un aumento maximo de 10X. Una vez
identificados los taxa fueron pesados independientemente y se contabilizé el nimero total
de ejemplares presa dentro de cada pesaje (métodos gravimetrico, numerico y de
frecuencia de ocurrencia o apariciéon; Hynes, 1950).

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, fide Hyslop, 1980)
modificado. Este indice relaciona el porcentaje del numero (N%), frecuencia de ocurrencia
(F%) y peso (P%) del taxon presa i

IR, = log[( N, %+ P.%)* F, %+1]
Similitud trofica

El andlisis de la similitud trofica consideré componentes espaciales, agrupando los lances
de pesca con presencia de jurel segun su distribucion en forma latitudinal y longitudinal.
Adicionalmente, como se registré operacion tanto en las areas oceanicas como costeras
por parte de las embarcaciones pesqueras que realizaban el estudio, se opté por
contrastar simultaneamente la dieta de los ejemplares capturados en el océano abierto
versus los capturados en el sector costero. La similitud tréfica se estimd mediante el
indice de similitud de Czekanowski, o Bray-Curtis, también conocido como indice de
similitud porcentual (Bloom, 1981):

szl'"(x,, s Xue)
IST = —+1

Id

Z (xU + sz)
=1

donde min es el peso menor entre x; y Xi, X; denota la presencia del i-ésimo taxén presa
en la j-ésima clase de tamarfio del predador, xy denota la presencia del mismo taxon presa
en la k-ésima clase de talla del predador y n es el numero total de taxa presas. Segun
Bloom (1981) este indice es el que mejor refieja 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 s6lo se consideraron los taxa de presas que aportaban con mas del 1% en
peso del contenido estomacal total. Para la construccion de los dendrogramas se utiliz6 el
criterio de enlace de pares no ponderados, mediante el calculo de promedios aritméticos
(Sneath y Sokal, 1973). La significancia de los agrupamiento fue determinada mediante la
metodologia desarrollada por Arancibia (1988), que consiste en obtener el promedio de
las similitudes entre pares de variables para la matriz de similitud.
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4.7. Analisis integrado de las variables fisicas y biologicas recopiladas en los
cruceros de noviembre y diciembre de 1999

Producto del enorme volumen de informacion colectada en ambos cruceros, lo que
incluyé variables fisicas en un plano horizontal como vertical, ademas de la informacion
ictioplancténica de huevos y larvas de jurel, se estimdé necesario incluir un analisis
integrado de todas las variables consideradas en un contexto espacial. Para ello se utilizd
un sistema de informacién geografico (SIG), que permite el manejo de numerosas capas
de informacién en un ambiente geografico comun.

4.7.1. Fuentes y formato de informacion

Las distintas variables consideradas se indican a continuacion:
a. Temperatura superficial del mar

Para esta variable se consideraron tres fuentes principales de informacion, imagenes
satelitales de alta resolucién, imagenes promedio mensuales elaboradas a partir de
informacion satelital e informacién obtenida con termdmetro de mercurio por personal
embarcado.

b. Temperatura del mar en la columna de agua

Esta informacién se obtuvo de las mediciones realizadas con los termistores de
profundidad y temperatura marca Micrel y con los perfiladores continuos de CTD marca
Meerestechnik y Sys - Sensoren. Mas detalles de la captura y procesamiento de esta
informacién fue extensamente analizada en capitulos anteriores.

c. Altimetria

Se obtuvo a partir de la informacién colectada por los satélites ERS-2 y Topex/Poseidon,
lo que permiti6 obtener cartas de una mayor resolucién espacial a una frecuencia
semanal. Este tipo de informaciéon presenta mayores ventajas que las disponibies
actualmente en la red, basicamente por estar elaborada a partir de dos satélites, lo que ha
permitido en la region tropical de ser utilizada como antecedente para la busqueda de
zonas de pesca de atunes y albacora.

d. Abundancia de huevos y larvas de jurel

Los muestreos ictioplancténicos fueron realizados a bordo de las embarcaciones que
participaron en la prospeccion, utilizandose redes WP2 de abertura de boca de 0,6 m de
diametro, mediante lances verticales desde ca. 100 m de profundidad hasta la superficie.

La informacion considerada para el analisis integrado se resume en la Tabla 1.
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4.7.2. Procesamiento en el SIG

4.7.2.1. Formato e ingreso de la informacion al SIG

Basandose principalmente en la naturaleza discreta de los datos obtenidos en terreno, se
definio la metodologia y formato mas apropiada para su ingreso al sistema de informacion
geografico. Se defini6 el formato RASTER, como el mas adecuado para realizar el analisis
integrado, conjuntamente por la disponibilidad de herramientas de andlisis incorporadas
en el software GIS ERDAS. Este formato requiere que la imagen digital a elaborar a partir
de datos discretos posea pixeles de igual tamario y distribuidos homogéneamente. Por
ello, como la informacioén de terreno presenté irregularidades en su distribucion espacial,
se utilizé la informacién generada por el médulo GRID del software SURFER. Este
modulo realiza una interpolacién basandose en la informacion disponible y completando
aquellas areas sin informaciéon, generando una matriz cuadrada cuyos puntos se
encuentra equidistantes unos de otros. Estos archivos fueron generados previamente,
cuando se realizd el analisis de las variables oceanograficas.

Cada archivo GRD creado fue ordenado y archivado en formato ASCII adecuado para ser
importado por el software ERDAS, utilizando la opcion ASCIl RASTER en el médulo
IMPORT.

La metodologia anteriormente sefialada fue utilizada para el ingreso de la informacion de
terreno, tanto oceanografica como ictioplanctonica. Ademas, se usé el mismo
procedimiento con la informacion mensual de la TSMy la de altimetria satelital.

Las imagenes satelitales de TSM de alta resolucidn son confeccionadas rutinariamente en
el SIG, por lo tanto, fue necesario realizar transformaciones menores para el analisis
integrado.
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__Grid’

carta de isolineas
archivo GRD
X BT editor
archivo ascii

Import

archivo raster

- gcoreferenciacion
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imagen raster
georeferenciada Geometric correction

l“ submuestreo

Subset

Imagen final o Erdas Imagine

Figura 3. Esquema de la metodologia utilizada para el procesamiento de las distintas
fuentes de informacion en el analisis integrado

4.7.2.2. Georeferenciacion y estandarizacion del tamafio de pixel

Para el procedimiento de georeferenciacion, se utilizaron como puntos de control, las
posiciones geograficas de cada uno de los vértices de las imagenes, a partir de la
informacion recopilada en terreno por los GPS de las embarcaciones. Ademas, como
sistema de referencia, se considero la proyeccion geografica (latitud y longitud) con el
Daturm WGS 84.

Como se observa en la Tabla 1, las distintas fuentes de informacién presentan diferentes
escalas de tiempo y espacio. En la mayor parte de la informacion, la escala de tiempo no
excede de una semana y por lo tanto no se considera importante, sélo se exceptia la
informacion de la TSM cuya escala es mensual. Por otra parte, la escala espacial si
presenta una mayor variabilidad, por lo tanto, se procedié a realizar una estandarizacion
del tamarfio del pixel de todas las imagenes. Se consideré, como tamafio de pixel
estandar, el pixel de la imagen generada a partir de los datos de terreno, para ambos
cruceros, los que tuvieron un distinto nimero de estaciones y también una distinta
extensién geografica (Tabla 2).
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Finalmente, y para estandarizar el area de las distintas fuentes de informacion, se utilizé
el modulo SUBSET para extraer de la imagen original la porcion que seria utilizada para el
analisis integrado, considerando como referencia los limites de la informacion de terreno
(Figura 3 y Tabla 2).

Tabla 2. Limites geograficos y tamafio del pixel de las imdgenes utilizadas para el analisis
integrado en los cruceros de noviembre y diciembre de 1999

Limites geograficos Tamafio pixel
Crucero Latitud Longitud (millas nauticas)
Noviembre 1999 |33°a 38°S 75°a 91°W |64,38 x 27,10
Diciembre 1999 |35°a 38°S 74° a 86°W |18,78 x 14,82

4.7.2.3. Generacion de imagen multibanda

El modulo denominado SPATIAL MODELER, permite el disefio de modelos matematicos
para el analisis tanto de imagenes como coberturas vectoriales, existiendo modelos
predefinidos para numerosas aplicaciones. Entre estos se encuentra una funcién de
analisis que realiza correlaciones multiples entre los distintas las capas (layers) de una
imagen. Para utilizar este modelo, se integraron las distintas imagenes en una, utilizando
la funcién LAYERSTACK, como se muestra en la Figura 4.

Temperatura 01 m
Temperatura 02 m

Temperatura 10 m

Temperatura mensual Larvas de jurel
Huevos de jurel
Altimetria
Temperatura mensual
Temperatura 10 m
Temperatura 02 m
Temperatura 01 m

—> ji'

Altimetria

Huevos de jurel

Imagen multibandas

Larvas de jurel

Imagenes individuales

Figura 4. Esquema del procedimiento utilizado para la elaboracion de la imagen
multibandas, requerida para el modelo de correlacién multiple
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5. RESULTADOS
5.1. Condiciones bio-oceanograficas asociadas a los cruceros

Parte del proposito de este estudio fue evaluar la variabilidad ambiental (respecto de la
temperatura) en el area de prospeccion de huevos y larvas de jurel. Para estos efectos,
los lances hidrograficos tuvieron una profundidad méaxima asociada a los lances verticales
realizados durante la colecta de estados tempranos de jurel, la que en general estuvo
circunscrita a los primeros 100 m en la columna de agua.

Durante el Crucero 1, las restricciones en la colecta de informacion espacial de
temperatura y salinidad, impuesta por la falla de algunos equipos oceanograficos, indico la
realizacion de 12 transectas dispuestas en forma perpendicular a la linea de costa (Figura
5), a lo largo de las cuales se realizaron en promedio un total cercano a 40 estaciones de
muestreo hidrografico.

En contraste, el Crucero 2 tuvo una extension espacial menor, abarcando entre los 37° y
los 38°20° de latitud sur y entre los 74° y los 86° de longitud oeste. Sobre esta area se
realizaron 6 transectas perpendiculares a la costa, fluctuando entre 24 y 33 las estaciones
de muestreo realizadas en cada transecta (Figura 6).

32°S
CRUCERO # 1
33° 51
T-1 sesse
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Figura 5. Posicion geogréafica de estaciones y transectas de muestreo hidrografico
realizadas durante el Crucero 1
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Figura 6. Posicion geografica de estaciones y transectas de muestreo hidrografico
realizadas durante el Crucero 2

5.1.1. Crucero 1

5.1.1.1. Andlisis horizontal de la temperatura

a. Registros a 2 m de profundidad

En el estrato superficial (2 m), la distribucion horizontal de la temperatura del mar
presentd gradientes longitudinales y latitudinales. La temperatura en este estrato fluctué
entre los 12.92 y 18.46 °C, con un promedio de 15.41 + 0.979 °C.

La distribucion horizontal de la temperatura del mar medida a 2 m de profundidad
cubriendo toda el 4rea de estudio (Figura 7), permite destacar lo siguiente:

el claro dominio de-aguas mas calidas (> 17°C) en el sector noroeste del 4rea de estudio,
las que se extienden (por una estrecha banda situada en el extremo norte) cerca de 360
mn hacia el oriente, alcanzando los 83 *W y, en el vértice NW del area de prospeccion,
estas aguas célidas se desplazan hacia el sur una distancia cercana a las 80 mn.

el desplazamiento en sentido NE-SW de las isotermas de 16.0 y 16.5 °C, las que
virtualmente dividen la region norte del area de estudio en dos sectores, el occidental
asociado a aguas mas calidas con temperaturas fluctuando entre los 16.5 y 18 °Cy, el
sector oriental con temperaturas mas frias (15.5 - 16.5 °C).
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la penetracion de aguas mas frias (< 15 °C), en sentido E-W, por una franja de
aproximadamente 60 mn de ancho, abarcando desde los 75°W a los 90°W, lo que revela
una extension de 900 mn. En el extremo oriental de esta franja se detecté un nucleo de
aguas frias (< 14 °C). Esta penetracion de aguas frias genera, hacia los sectores norte y
sur adyacentes (mas célidos), un frente térmico, que se hace mas intenso hacia el sector
NW.

Hacia el extremo sur del 4rea de prospeccion (al sur de los 38 °S), se detectan aguas mas
frias, menores a 15 °C, practicamente a lo largo de todo el transecto.

1 1 ] A 1. . 1 . { . I B

34° 5.

35°S |3

37° S+

85

14.0 15.0 16.0 17.0 18.0

Figura 7. Carta horizontal de temperatura (°C) en el estrato de 2 m de profundidad.
Crucero 1

b. Registros a 10 m de profundidad

En el estrato de los 10 m de profundidad, la temperatura del mar fluctué entre los 12.9 y
los 18.19 °C (15.26 + 0.978 °C). Este amplio margen de variabilidad se expresa en la
carta de distribucion horizontal de temperatura (Figura 8), donde se aprecia con mayor
claridad lo descrito para el estrato superficial (2 m), esto es: a) la presencia de aguas mas
calidas (> 17°C) en el sector NW del area de estudio, b) el desplazamiento en sentido NE-
SW de las isotermas de 16.0 y 16.5 °C, c) la incursion de aguas mas frias (< 15 °C), en
sentido E-W generando frentes térmicos hacia el norte y sur adyacentes a la penetracion
de aguas frias, d) un nlcleo de aguas calidas (> 16 °C)en la regiéon sur (a los 81°W) del
area de estudio y e) aguas mas frias, menores a 15 °C, practicamente a lo largo de todo
el transecto en e extremo sur del area de prospeccion.
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Figura 8. Carta horizontal de temperatura (°C) en el estrato de 10 m de profundidad.
Crucero 1.

c. Registros a 25 m de profundidad

En el estrato de 25 m de profundidad, la temperatura del mar presentd un rango de
fluctuacion entre los 12.33 y los 17.69 °C, con un promedio para la regién prospectada de
14.82 + 0.947 °C (Figura 9).

La distribucion horizontal de la temperatura en este estrato muestra: a) alin aguas mas
calidas (< 16°C) hacia el sector NW del area de estudio, b) un sector costero central de
aguas frias (< 14°C), c) la persistencia, aunque mas débil, de la penetraciéon de aguas
frias desde el este al oeste, mostrando una franja de temperaturas menores a 15 °C, con
nucleos de temperaturas menores a 14 °C, franja que, a diferencia de lo ocurrido en
estratos anteriores, se confunde con aguas de similar temperatura provenientes de la
region sur, lo que revela gradientes térmicos latitudinales menos intensos que en los
estratos superiores.
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Figura 9. Carta horizontal de temperatura (°C) en el estrato de 25 m de profundidad.
Crucero 1

d. Registros a 50 m de profundidad

La temperatura a 50 m de profundidad evidencioé un rango de fluctuacién mas estrecho,
entre 11.63 y 16.45 °C (13.95 + 0.945 °C). La distribucion espacial reveld un patron
levemente diferente a lo resefiado para estratos superiores, debido a: a) el leve dominio
de aguas mas calidas (> 15°C) hacia el sector NW del 4rea prospectada, b) la penetracion
costera de filamentos de aguas frias, que no sobrepasan los 77 °W, ¢) la deteccion de
nucleos de aguas calidas (> 14.5 °C) asociados al sector sur del area de estudio (a 81°W)
y d) la ausencia de una franja de penetracion mas fria en sentido E-W, sino mas bien una
mezcla con aguas de similar temperatura provenientes del sur, lo que revela la ausencia

de frentes térmicos bien desarrollados tanto longitudinal como latitudinalmente (Figura
10).
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Figura 10. Carta horizontal de temperatura (°C) en el estrato de 50 m de profundidad.
Crucero 1

e. Registros a 100 m de profundidad

La temperatura a 100 m de profundidad evidencié una mas estrecha, entre 10.36 y 15.35
°C, con un valor promedio para todo el sector de estudio de 12.72 + 1.001 °C). La
distribucion espacial (Figura 11) reveldo gradientes latitudinales y longitudinales
importantes, debido principalmente a la penetracion de aguas muy frias (< 12°C) en un
sentido E-W, por dos regiones, el sector centro-norte del area de estudio (cerca de los 35
°S) abarcando desde los 75 a los 88 °W, situacién que no fue evidente en ninguna de las
cartas horizontales resefiadas con anterioridad y, el sector centro-sur (cercano a los 37
°W), ya descrita con anterioridad. En general, al sur de los 36°S se detectaron aguas con
temperaturas menores a 13°C.
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Figura 11. Carta horizontal de temperatura (°C) en el estrato de 100 m de profundidad.
Crucero 1

La Figura 12 muestra la evolucién longitudinal de la temperatura superficial del mar (2 m)
en cada una de las transectas realizadas. De esta figura se desprende un claro gradiente
longitudinal, positivo hacia el oceéano en los valores de temperatura, que se verifica al
norte de la transecta 7, tendencia que exhiben coeficientes de determinacién entre los
0.109 y 0.767, y en general valores superiores a los 16 °C. A partir de la transecta 8, |a
tendencia de la temperatura superficial no evidencia un gradiente longitudinal marcado, lo
que es consistente con el analisis superficial horizontal resefiado en la Figura 7.

\
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5.1.1.2. Analisis vertical: Secciones perpendiculares a la costa

a. Temperatura

Se presenta las secciones verticales de temperatura correspondientes a las transectas 2 a
la 12. La transecta 1 qued6 incompleta por fallas en la sonda oceanografica, razén por la
cual no se grafica dicha seccién para la distribuciéon vertical de la temperatura. Ademas,
se presenta la distribucion vertical de la salinidad y densidad del agua de mar,
correspondiente a la transecta 4 (ver Figura 5).

Transecta 2: (Figura 13 a) Situada en el extremo norte del area de estudio presenté: a) un
estrato superficial (< 10 m) con temperaturas mayores a 16.5 °C a lo largo de todo el
transecto, situacion que no es detectada en ninguna de las transectas posteriores, b)
inversiones verticales de temperatura, asociadas al estrato entre 10 y 30 m, conformando
dos nucleos de temperaturas >17°C y >18°C, respectivamente, situados entre los 83 y los
84°W, coincidente espacialmente con el ascenso de la isoterma de 16°C hacia el sector
oriental del area de estudio, ¢) un mayor grado de estratificacion vertical (termoclina
asociada al estrato entre los 10 y 40 m) en el sector oriental del transecto en contraste
con una columna de agua bien mezclada superficiaimente en el sector occidental, d) un
nucleo extenso de aguas mas frias (< 13 °C) asociados al sector oriental, bajo los 60 m de
profundidad, que alcanza los 81 "W y divide virtualmente al transecto, bajo los 60 m de
profundidad, en un sector oriental frio y otro occidental mas calido.

Transecta 3: A diferencia de anterior, la transecta 3 (Figura 13b), situada también en el
sector norte (33°40'S), presentd un ascenso de las isotermas de 16 y 15.5 °C desde el
extremo occidental hacia el oriente, rompiendo en superficie en el sector intermedio del
transecto (81°W), lo cual genera un estrato superficial occidental con aguas mas calidas
(>16.5 °C) y, otro oriental con temperaturas centradas en las isotermas de 15.5 °C. este
hecho hace que se detecte una columna de agua con mayor estratificacion en el sector
occidental del transecto. No obstante, al igual que en la transecta anterior, destaca el

extenso nucleo de aguas frias, situado bajo los 70 m de profundidad, desplazandose
desde los 75 a los 80 °W.

Transecta 4: Al igual que la transecta 3, la 4 (Figura 13c), situada en los 34°20'S,
presentd un ascenso de las isotermas de 16 y 15.5 °C desde el extremo occidental hacia
el oriente, rompiendo en superficie entre los 84 y 81 °W, respectivamente generando un
sector de aguas superficiales mas calidas asociados al extremo occidental del transecto.
Se destaca la presencia de nudcleos de aguas mas frias (< 13°C) detectados entre los 60 y
120 m de profundidad, asociados a los 87 y 83 °W. Al igual que en las transectas
anteriores, se destaca la presencia del extenso nucleo oriental de aguas frias (incluso
menores a 11 °C), que se extiende bajo los 70 m hacia el sector intermedio del transecto,
generando un importante gradiente térmico lateral.

Transectas 5 y 6: (Figuras 13d y 13e) Situadas entre los 35°00'S y 35°20'S, presentaron
similar patrén de distribucion vertical, esto es: a) presencia de un lente de agua superficial
mas calido (> 16.5 para la transecta 5 y > 17.5 para la transecta 6) en la regidon occidental
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y aguas comparativamente mas frias (>15°C) en la regiéon oriental del transecto (75-
80°W), b) el ascenso de las isotermas de 16 y 15.5 °C desde el extremo occidental hacia
el oriente, rompiendo en superficie entre los 84 y 83 °W, para ambas transcetas vy, la
presencia del extenso nucleo oriental de aguas frias, que se extiende bajo los 60 m hacia
el sector intermedio del transecto, generando un importante gradiente térmico lateral.

Transecta 7: Al igual que en las transectas anteriores, la transecta 7 (Figura 13f), situada
aproximadamente en los 35°50'S, presenté un sector superficial mas calido (>16°C) y con
un grado de estratificacion menor que el sector oriental, de aguas mas frias y con
mayores gradientes térmicos verticales. Al igual que en las transectas anteriores, se
destaca el extenso nucleo de aguas frias, situado subsuperficialmente en el extremo
oriental del transecto, no obstante en esta transecta se denota una mayor extensién de
este nucleo de aguas frias hacia estratos menores, alcanzando los 40 m de profundidad.

Transecta_ 8. La transecta 8 (Figura 13g), situada aproximadamente en los 36°10'S,
presentd diferencias significativas en la columna de agua, en comparacion con las
transectas resefiadas con anterioridad, debido principalmente a: a) no se observan
gradientes laterales superficiales a lo largo del transecto, sino mas bien una distribucién
homogénea bien caracterizada por las siotermas de 14.5y 15 °C, b) se observa un grado
de estratificacion mayor que en las transectas anteriores, con termoclinas mas
desarrolladas situadas enre los 20 y 40 m de profundidad y, ¢) si bien se mantiene la
presencia del nucleo subsuperficial de aguas mas frias (< 12°C), situado en el extremo
oriental del transecto, aguas igualmente frias se detectan subsuperficialmente (bajo los 80
m de profundidad) a lo largo de toda la seccién.

Transectas 9, 10 y 11: Las transectas 9, 10 y 11 (Figuras 13 h, 13iy 13j), situadas entre
los 37°00" y 37°50'S, presentaron similar patrén de distribucion vertical, caracterizado
principaimente: a) la presencia de gradiente laterales superficiales de temperatura, b)
gradientes verticales mayores asociados al sector oriental de la seccién y ¢) un nicleo de
aguas comparativamente mas frias (<12°C), situadas por debajo de los 60 m en el sector
oriental del transecto y extendiéndose hacia los 82 °W.

Transecta 12: La transecta 12 (Figuras 13k), situada entre los 38°20"S, present6 una
distribucion vertical de la temperatura similar a lo descrito para el transecto 8, vale decir,
la ausencia de nucleos de aguas calidas en superficie, que generen diferencias térmicas
laterales a lo largo de la seccion, y la presencia subsuperficial de aguas frias a lo largo de
todo el transecto, no observandose en forma conspicua el nacleo subsuperficial oriental
de aguas frias descrito para los transectos anteriores.

b. Salinidad y Densidad

A diferencia de lo ocurrido en el resto del area de estudio, sélo la transecta 4 dispone de
informacion vertical de salinidad y densidad. Asi, la distribucion vertical de salinidad
(Figura 14a) estuvo caracterizada por salinidades fluctuando entre los 33.49 y 34.51, con
un promedio de 34.16 + 0.15 psu, para un rango de profundidad que alcanzo los 133 m.
La distribucion vertical de esta variable present6 un patrén relativamente homogéneo a lo
largo de todo el transecto, sin presentar gradiente laterales ni verticales de importancia.




No obstante lo anterior, es posible observar aguas levemente mas salinas (> 34.3 psu) en
contraste con el sector oriental donde dominaron aguas con salinidades menores a 34.0
psu. El nucleo oriental subsuperficial definido para la temperatura, no se observa en la
distribucion vertical de salinidad.

Por otra parte, la densidad del agua de mar presenté un rango de variacion en la
transecta 4 entre los 23.7 y 26.22 sigma-t con un promedio de 25.48 + 0.28 sigma-t. La
distribucién vertical de esta variable (Figura 14b) es similar al patron de distribucion
descrito para la temperatura en esta transecta, lo que sumado a la distribucion
relativamente homogénea de la salinidad, indica que la densidad del agua de mar estuvo
modulado por la temperatura mas que por la salinidad en el area de estudio. Asi, los
nucleos superficiales de aguas mas calidas estuvieron asociados a lentes de densidad
menor a 25.1 sigma-t, en tanto que el nucleo oriental subsuperficial de aguas de
temperaturas menores a 12 °C, se identificé con densidades mayores a 25.8 sigma-t.
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5.1.1.3. Temperatura promedio ponderada

La estructura térmica en el area de estudio también se analizé respecto de la profundidad
maxima de los lances ictioplancténicos (ca., 100 m), con el propésito de conocer el valor
promedio ponderado de la temperatura de la columna de agua en este estrato pre-
establecido.

La temperatura promedio ponderada en el sector prospectado fluctud entre los 11.57 y los
15.73 °C, con un promedio de 13.48 + 0.843 °C (n = 454 datos). La distribucioén horizontal
de la temperatura promedio ponderada para el Crucero 1 se presenta en la Figura 15,
revelando un claro gradiente de sentido NW-SE, positivo al NW, sector donde se
verificaron temperaturas promedio ponderadas mayores a 15°C, en tanto que el la regién
SE se registraron temperaturas menores en casi 3 °C (<12.5 °C).

+ ; ¥y

"W  89°W  87T°W  85°W B3IW B1I°W

12.0 12.5 13.0 13.5 14.0

Figura 15. Carta horizontal de la temperatura promedio ponderada (°C) a la profundidad
de los lances ictioplanctonicos. Crucero 1

5.1.1.4. Profundidad de la capa de mezcla (PCM)

Durante el primer crucero realizado la PCM tuvo un rango de variacion entre los 5y 50 m
de profundidad, con un promedio de 20.23 + 11.293 m para un total de 311 datos. La
distribucion horizontal de la PCM (Figura 16) evidencié dos sectores con un espesor
menor a los 20 m, esto es, la region situada en el extremo noroccidental (33°20°-36°S; 84-
91°W) y a lo largo del sector oriental, prolongandose a través del sector intermedio del
area de estudio. Un grupo de estaciones situado en el sector medio del area prospectada
tambien evidenciaron PCM menores a los 20 m.
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Figura 16. Carta horizontal de la profundidad de la capa de mezcla (m) en el area de
estudio. Crucero 1

5.1.1.5. Profundidad base de la termoclina (PBT)

En el Crucero 1 la PBT tuvo un rango de variacion entre los 25 y 85 m de profundidad,
con un promedio de 54.41 + 12.897 m para un total de 405 datos. No obstante se pudo
identificar una PBT en gran parte de las estaciones muestreadas, 10s maximos gradientes
termicos calculados para cada estacion fueron bajos, fluctuando entre los —0.03 y los —
0.29 °C/10 m (-0.09 + 0.035 °C/10m).

La distribucion horizontal de la PBT en el area de estudio (Figura 17) evidencio los
menores valores (< 50 m) asociados al sector noroccidental del area de estudio,
coincidiento con la deteccion de aguas calidas y con valores menores de capa de mezcla.
Lo anterior genera un gradiente latitudinal importante de aproximadamente 20-30 m en 20
mn de distancia en los 35 °S y fuera de los 84 °W. Con excepcion de algunas estaciones
de la regién centro-norte, todo el resto del area de estudio presenté PBT mayores, sindo
bien caracterizadas por las isolineas de 60 y 70 m.
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Figura 17. Carta horizontal de la profundidad base de la termociina (m) en el érea de
estudio. Crucero 1

5.1.1.6. Diagrama TS

En toda el area de estudio, la profundidad maxima de muestreo fluctué entre los 81 y 189
m, no obstante el 90% de las estaciones de muestreo presenté una profundidad maxima
cercana a los 100 m. Por lo anterior, se reconoce la presencia de Aguas Subtropicales en
la region noroccidental del area de estudio y Aguas Subantartica (ASAA) en la region
oriental, correspondientes al brazo oceénico de la Corriente de Humboldt (Rojas & Silva,
1996); ademas de mezcla entre ambas masas de agua (Figura 18).
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5.1.2. Crucero 2

5.1.2.1. Analisis horizontal de la temperatura

a. Registros a 2 m de profundidad

I
35.0

Figura 18. Diagrama TS para informacion de temperatura y salinidad correspondiente a la
transecta 4. Crucero 1

La temperatura en este estrato fluctué entre los 13.7 y 18.6 °C con un promedio de 16.54
+ 0.497 °C, siendo 1 °C inferior al promedio descrito para el Crucero 1. Asimismo, la
distribucion superficial de Ia temperatura (Figura 19) presenté una distribucion espacial
bien caracterizada por las isotermas de 16 y 17 °C en gran parte del area de prospeccién,
sin la existencia de los gradientes longitudinales descritos para el Crucero 1. El sector
suroriental del area prospectada presenté aguas superficiales con temperaturas mas frias,
menores a los 14 °C.
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Figura 19. Carta horizontal de temperatura (°C) en el estrato de 2 m de profundidad.
Crucero 2

b. Registros a 10 m de profundidad

En el estrato de los 10 m de profundidad, la temperatura del mar fluctué entre los 12.92 y
los 17.32 °C (16.02 + 0.812 °C). Este amplio margen de variabilidad no se expresa en la
carta de distribucion horizontal de temperatura (Figura 20), donde se aprecia una gran
parte del area de estudio isotermal en torno a los 16 °C, consistente con lo descrito para
el estrato superficial. No obstante, a diferencia de lo resefiado para la TSM, a los 10 m es
clara la presencia de aguas comparativamente mas frias en una delgada franja asociada
al sector sur del area prospectada (al sur de los 38°S) con valores de temperatura
menores a los 15 °C.

c. Registros a 25 m de profundidad

En el estrato de 25 m de profundidad la temperatura del mar presentd un rango de
fluctuacion similar al del estrato anterior, esto es, entre los 12.99 y los 17.22 °C, con un
promedio para la regién prospectada de 15.81 £ 0.733 °C (Figura 21).

La distribucion horizontal de la temperatura en este estrato evidencié adn aguas mas
calidas (> 16°C) en el sector norte del area de estudio con intrusiones de aguas mas frias
(< 15°C) desde el sur lo que generé gradientes en un sentido NW-SE hacia el oeste de los
81 °S. En el extremo suroriental se verifico las temperaturas mas bajas, menores a 14 °C.




86°W 84°W 82°W 80°W 78W 76°W 740W
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Figura 20. Carta horizontal de temperatura (°C) en el estrato de 10 m de profundidad.
Crucero 2

37°54 1

38° 5+

13.0 14.0 15.0 16.0 17.0

Figura 21. Carta horizontal de temperatura (°C) en el estrato de 25 m de profundidad.
Crucero 2
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d. Registros a 50 m de profundidad

La temperatura a 50 m de profundidad evidencié un rango de fluctuacion igualmente
amplio, entre los 11.11.20 y los 16.1 °C (14.36 + 0.867 °C), similar al reportado para el
Crucero 1 en este mismo estrato de profundidad. La distribucién espacial reveld un patrén
levemente diferente a lo resefiado para estratos superiores, debido la desaparicion de las
aguas con temperaturas mayores a 16 °C y el dominio de aguas menores a 15 °C en gran
parte de Ia region de estudio, Se observé aguas con temperaturas menores a 13 °C sélo
en el extremo oriental del area de estudio, lo que generd un gradiente longitudinal
importante al este de los 77 °S (Figura 22).

37°51

84oW 82°W 740W

11.5 12,0 125 13.0 135 140 145 150 155 16.0

Figura 22. Carta horizontal de temperatura (°C) en el estrato de 50 m de profundidad.
Crucero 2

e. Registros a 100 m de profundidad

La temperatura a 100 m de profundidad evidencié un rango de distribucién similar al
Crucero 1 para el mismo estrato, esto es entre los 10.75 y los 15.54 °C, con un valor
promedio para todo el sector de estudio de 12.19 + 0.651 °C). No obstante el amplio
rango de variabilidad de la temperatura en este estrato, la mayor parte del area de estudio
presentd aguas con temperaturas bajas (< 13°C). La distribucion espacial (Figura 23)
revelo un sector oriental con aguas bien caracterizadas por la isoterma de 11.5 °C, casi 1
°C mas frias que en sector occidental. Sélo en la region sur, y a la forma de incursiones
dendritiformes, se observaron aguas con temperaturas mayores a los 13 °C.
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Figura 23, Carta horizontal de temperatura (°C) en el estrato de 100 m de profundidad.
Crucero 2

La Figura 24 muestra la evolucion longitudinal de la temperatura superficial del mar (2m)
en cada una de las transectas realizadas. Si bien la regién norte (al norte de los 36°S) no
fue evaluada durante el segundo crucero de prospeccion, al sur de los 36°S no se
observé (salvo en la transecta 1, r*= 0.411) un gradiente longitudinal de la temperatura
superficial, situacién similar a lo anteriormente descrita para el Crucero 1.
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Figura 24. Variacién longitudinal de la temperatura superficial del mar registrada durante el Crucero 2. a)
Transecta 1, b) Transecta 2, c) Transecta 3, d) Transecta 4, e) Transecta 5 y f) Transecta 6.
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5.1.2.2. Analisis vertical: Secciones perpendiculares a la costa

a. Temperatura

Se presenta las secciones verticales de temperatura correspondientes a las transectas 1 a
la 6, realizadas en el segundo crucero de prospeccién. Ademas, se presenta la
distribucién vertical de la salinidad y densidad del agua de mar, correspondiente a las
transectas 2 y 4 (ver Figura 6).

Transecta 1: (Figura 25a) Situado en el extremo norte (37°S) durante la segunda
prospeccion, el transecto 1 evidencio un estrato superficial caracterizado por la presencia
de aguas calidas (> 16°C) en toda su extension, siendo somero (< 20 m) en el sector
oriental de la transecta para profundizarse hacia los 50 m en el extremo occidental. El
ascenso de las isotermas de 15 y 14°C hacia el sector costero genera una mayor
estratificacién en este sector respecto del sector mas oceanico, con una termoclina
identificable entre los 40 y 60 m de profundidad. Se observa ademas la penetracion
subsuperficial (bajo los 80 m) de aguas mas frias (< 12°C) por el sector oriental del area
de estudio, entre los 74 y 77 ° de longitud oeste.

Transecta 2: En forma similar a lo resefiado para la Transecta 1, se evidencia un estrato
superficial de aguas calidas (> 16°C) a lo largo de todo el transecto, alcanzando una
profundidad menor a los 20 m en el sector oriental y sobre los 40 m en el extremo
oceanico del transecto. La termoclina a lo largo del transecto estuvo situada entre los 30 y
50 m de profundidad, con un gradiente térmico levemente mayor en la regién oriental del
transecto, debido al ascenso de las isotermas de 12 y 13 C hacia ese sector (Figura 25b).
A diferencia de lo descrito para el Transecto 1, aguas frias (< 12°C) se observaron
subsuperficialmente, por debajo de los 80 m, a lo largo de todo el transecto,
profundizandose ievemente hacia el extremo occidental.

Transecta 3: Esta transecta (Figura 25c) presentd un estrato superficial bien
caracterizado por las isotermas de 15y 15.5 °C, restringiendo la presencia de aguas mas
calidas, de amplia distribucién en los dos transectos anteriores, a soélo dos nucleos
superficiales situados en los 82-83°W y 76°W.

En general, la distribucion vertical presenté menores niveles de estratificacion que lo
resefiado en las transectas anteriores, con una termoclina identificable sélo en el sector
costero de la transecta, situada a los 40-60 m de profundidad, debido al leve ascenso de
la isoterma de 13°C hacia el sector costero. A diferencia de la transecta 2, se observé una
menor presencia de aguas frias subsuperficiales, restringiéndose séio al extremo oriental
de la transecta a una profundidad mayor a los 80 m.

Transectas 4: (Figura 25d) Presentd un similar patron de distribucién vertical que lo
resefiado para la transecta 2, esto es, la presencia de aguas calidas (> 16°C) en un
estrato superficial (20-40 m) que se extendi6 a lo largo de todo el transecto y la presencia
de una termoclina situada entre los 20-40 m profundizandose levemente hacia el sector
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occidental de la transecta. Bajo los 80-100 m de profundidad se presentaron aguas frias,
con temperaturas menores a los 12 C.

Transectas 5 y 6: A diferencia de las transectas anteriores, las transectas 5 y 6, situadas
en el extremo sur del area de prospeccion no presentaron un estrato superficial de aguas
calidas (> 16 C), en tanto que la termoclina sélo fue identificable en la regién oriental de
cada uno de los transectos (Figuras 25e y 25f).

b. Salinidad y Densidad

La informacién disponible para las variables salinidad y densidad del agua de mar
corresponde a las registradas en las tranectas 2 y 4.

La distribucién de la salinidad a lo largo de estas transectas no tuvo gran variacion,
quedando bien caracterizada por la isohalina de 34.1 psu en gran parte del transecto. La
presencia de aguas menos salinas (< 34 psu) se registro en la regién superficial (< 100 m)
del sector oriental, entre los 74 y los 77°W, limites que se restringieron aun mas en la
transecta 4. Las mayores salinidades se registraron en el extremo occidental de la
transecta con valores superiores a 34.2 psu (Figuras 26a y 26¢).

Por otra parte, la densidad del agua de mar siguié un comportamiento similar a la
distribucion vertical de la temperatura, evidenciandose aguas menos densas (< 25 sigma-
t) en la region superficial de la columna de agua, principaimente asociada al sector
oriental. Ambas transectas presentaron una picnoclina identificable en toda su extension,
siendo mas importante en la regioén costera debido a la presencia de aguas menos densas
en superficie y al leve ascenso de la isopicna de 26 sigma-t (Figuras 26b y 26d). Bajo los
70-80 m de profundidad la densidad disminuye a una tasa relativamente constante con la

profundidad a lo largo de todo el transecto, si detectarse gradientes longitudinales para
esta variable.
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5.1.2.3. Temperatura promedio ponderada

Al igual que lo descrito para el primer crucero, la estructura térmica en el area de estudio
se analizd respecto de la profundidad maxima de los lances ictioplancténicos, con el
proposito de conocer el valor promedio ponderado de la temperatura de la columna de
agua hasta el nivel cercano a los 100 m de profundidad.

La temperatura promedio ponderada en el sector prospectado fluctud entre los 10.6 y los
15.0 °C con un promedio de 13.5 £ 0.609 °C (n = 169 datos), promedio similar a lo
resefado para el Crucero 1. La distribucion horizontal de la temperatura promedio
ponderada para el Crucero 2 se presenta en la Figura 27, revelando una distribucion
espacial homogénea, sin gradientes latitudinales ni longitudinales de importancia, a
excepcion de la region mas costera del area de prospeccion (al interior de los 75°W)
donde se detecta un gradiente térmico importante (2°C/20-30 mn).

86°W 84oW 82°W 80°W 78°W 76°W 7400

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5

Figura 27. Carta horizontal de la temperatura promedio ponderada (°C) a la profundidad
de los lances ictioplanctonicos. Crucero 2

5.1.2.4. Profundidad de la capa de mezcla (PCM)

Durante el Crucero 2 la PCM tuvo un rango de variacién mayor que en el primer crucero,
esto es, fluctud entre los 3 y los 85 m de profundidad, con un promedio de 30.34 + 13.991
m para un total de 165 datos. En general, la distribucion horizontal de la PCM (Figura 28)
evidenci6 mayores valores (> 40 m) asociados al sector sur (al sur de los 38°S) y
occidente del area de prospeccion, situacion que se verifica también en el sector medio
(entre los 78 y 81°W). El resto del area de estudio, y particularmente el sector oriental (al
interior de los 77 °W) presenté valores de PCM menores a los 30 m.
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38°51

86°W 84°W 82°W 80°W 780W 76°W 740

T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Figura 28. Carta horizontal de la profundidad de la capa de mezcla (m) en el area de
estudio. Crucero 2

5.1.2.5. Profundidad base de la termoclina (PBT)

En el Crucero 2 la PBT tuvo un rango de variacion mayor que en el primer crucero,
fluctuando entre los 30 y 95 m de profundidad, con un promedio de 65.44 + 11.397 m para
un total de 157 datos. Los maximos gradientes térmicos calculados para cada estacion
fueron mayores que los resefiados para el Crucero 1, variando entre 10s—-0.013 y los —
0.317 °C/10 m (-0.123 £ 0.054 °C/10m), situados entre los 10 y 90 m de profundidad.

La distribucién horizontal de la PBT en el area de estudio (Figura 29) evidencié un claro
gradiente longitudinal, con valores menores a 60 m asociados al sector occidental del
area de estudio (fuera de los 82 °W). En general, los mayores valores de PBT se
asociaron al sector sur, entre los 82 y los 75 °W, con valores de PBT mayores a los 70 m.




80°W 78°W

! | | |
40 50 60 70 80

Figura 29. Carta horizontal de la profundidad base de la termoclina (m) para el area de
estudio. Crucero 2

5.1.2.6. Diagramas TS

Durante el Crucero 2, las estaciones donde se registro perfiles de salinidad estuvieron
circunscritas a las transectas 2 y 4, abarcando la parte centro y norte del area de estudio.
La profundidad maxima de muestreo fluctué entre los 41 y 155, no obstante en promedio,
las estaciones tuvieron una profundidad de muestreo de 113.13m + 19.57 m (para 171
datos). Lo anterior, al igual que para el Crucero 1, reconoce la evaluacion del estrato
superficial del océano, donde se evidencio la presencia de Aguas Subtropicales en la
region noroccidental del area de estudio y Aguas Subantarticas (ASAA) hacia el sector
oriental, correspondientes al brazo oceanico de la Corriente de Humboldt (Rojas & Silva,
1996); ademas de mezcla entre ambas masas de agua (Figura 30).

73




TEMPERATURA (°C)

8 1 Proyecto FIP 99-14
| Diagrama T-8

6 I I M I 1 I M I 1
33.2 334 336 33.8 34.0 342 34.4 346 348
SALINIDAD (psu)

Figura 30. Diagrama TS para informacion de temperatura y salinidad correspondiente a las
transectas 4 y 6. Crucero 2

5.1.3. Temperaturas superficiales a partir de imagenes satelitales de alta
resolucion

Para el crucero de noviembre de 1999, se obtuvieron sélo dos imagenes de TSM que
presentaron una cobertura de nubes reducida en la extensa area que se desarrollé la
prospeccion, estas fueron de los dias 15y 16, obteniéndose segtin el procedimiento antes
mencionado una imagen resultante representativa del periodo (Figura 31).

Del mismo modo, en la Figura 32, se observa la imagen resultante para el crucero de

diciembre de 1999, obtenida también a partir de sélo dos imagenes diarias de TSM, de los
dias 13y 14

5.1.3.1. TSM en Noviembre de 1999

La imagen de TSM para el crucero de noviembre de 1999 muestra, intrusién de una
lengua de aguas calidas con temperaturas superiores a 17°C desde el noroeste hacia el
sureste, en direccion a la Isla de Chiloé. Ademas, en la region costera se aprecia una gran
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dindmica, con extensas zonas con importantes gradientes térmicos, asociados a la
interaccion de las aguas frias de surgencia costera (menores a 14°C) y las mas calidas de
origen subtropical (mayores a 15°C).

En general, en el area donde se efectué el crucero (recuadro en la Figura 31),
predominan aguas de TSM sobre los 15°C, con maximos de 21°C, en un nucleo ubicado
en el limite norte entre 84° y 85°W. Se observa un gradiente térmico en el sentido norte -
sur y también oeste — este, con mayores valores de temperatura en el cuadrante noroeste
y menores en el cuadrante sureste. A pesar de la cobertura de nubes presente en la
imagen, es posible mencionar que los mayores gradientes térmicos se asocian a la lengua
de aguas calidas ubicada en el centro del area de prospeccion.
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Figura 31. Imagen compuesta de la temperatura superficial del mar, crucero noviembre de
1999, elaborada con imagenes diarias de los dias 15 y 16. Recuadro indica area de
prospeccion

5.1.3.2. TSM en diciembre de 1999

En diciembre de 1999, se observé una disposicion general de la TSM en la regidén costera
y oceanica de Chile centro-sur, esto es aguas cdlidas de TSM sobre 15°C predominando
en la regién oceanica y aguas frias asociadas a procesos de surgencia en la region mas
costera. En general, en toda el area, se mantiene el gradiente de temperaturas observado
en noviembre, entre la region noroeste y sureste. Sin embargo, no es posible reconocer la
cufia de aguas calidas registrada durante el periodo anterior. Ademas, al comparar ambas
imagenes, se observa muy claramente un incremento en la TSM en diciembre, asociado
al desplazamiento masivo de las aguas con TSM de 16° y 17°C, hacia el sur y este,
desplazando al sur de los 40°S, especiaimente en la region oceanica, a las aguas con
TSM menores a 15°C.

El area de prospeccién (recuadro en la Figura 32) se observa una mayor homogeneidad
que la registrada en noviembre, ademas, el rango de las TSM fue mas estrecho, entre 16°
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y 18°C. Al igual que en periodo anterior, en el extremo noroeste del area de prospeccion
se registraron las mayores temperaturas, disminuyendo en intensidad hacia el sur y este.

TSM°C}
88°W 87°W BB°W 86°W S4°W B3°"W 82°W B1°W S0°W 79°W 7E™W T7°W 76V 75°W 74°W 73°W 72°W 71ow

33°8 E] Nubes
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S MM s ww e RN E MR WEa-
B ] - .

3l

Figura 32. Imagen compuesta de la temperatura superficial del mar, crucero diciembre de
1999, elaborada con imdgenes diarias de los dias 13 y 14. Recuadro indica adrea de
prospeccion

5.2. Distribucién de huevos y larvas

5.2.1. Crucero de noviembre de 1999

Las 751 muestras obtenidas durante el crucero de noviembre de 1999 fueron analizadas
en su totalidad, tanto la identificacion como el conteo de los huevos y larvas de jurel fue
realizado; sin embargo falta por completar la identificacién y conteo de otras especies
presentes en menor contribucion en el ictioplancton, donde principalmente se encuentran
representadas familias de gonostomatidos, ejemplares de los géneros: Scomber,
Ciclotone, Diogenicthys, Hygophum, Vinciguerria y otros. Ademas, un aspecto relevante y
complementario a la estimacion de la produccién de huevos es la clasificacion de los
huevos de jurel en 11 diferentes estadios de desarrollo embrionario y asi poder determinar
la densidad por estadio de desarrollo y luego estimar la mortalidad asociada a las
diferentes fases de desarrollo.

Durante el crucero de noviembre se observa una amplia cobertura de huevos de jurel en
el drea de estudio, detectandose mas alla de los 78 grados extensas zonas de
concentracion de huevos (Figura 33). Las estaciones positivas (con presencia de huevos
de jurel), representan un 72,7% de la muestra total (546 de 751 estaciones) lo que es un
indicio del alto grado de cobertura espacial de las areas de desove y de la existencia de
diversos ntcleos de desove. En diciembre de 1998, el nimero de estaciones positivas fue
muy similar, encontrandose 125 de 173 estaciones con huevos de jurel (72,3%)




La densidad media para el area de estudio fue de 569,4 huevos10 m’ si se consideran
todas las estaciones de muestreo y la densidad media de las estaciones positivas de
772,6 huevos10 m’. Este Gltimo valor es 1,76 veces mayor que los 439,9 huevos 10 m?
registrados en diciembre de 1998. '
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Figura 33. Densidad de huevos de jurel (huevos 10 m™) en el 4rea de estudio (crucero 1)

Un suavizamiento de esta informacion, utilizando herramientas geoestadisticas y un
‘kriging” basado en un modelo esférico, permite destacar en mejor forma los diversos
nucleos de desove encontrados en noviembre de 1999 (Figura 34). Los contornos de
densidades mayores a 500 huevos 10 m™ se destacan con una linea gruesa en la figura.
Se debe indicar que se detectaron 5 estaciones con densidades superiores a 10000
huevos 10 m? 3 de ellos mas alla de los 90°W, 1 en los 88°37'W y 1 en los 84°35'W. El
maximo valor de densidad registrado se ubicd en 35°48'S y 84°35'W (PAM Veabas) con
una densidad de 26844 huevos10 m2

Las mayores densidades son coincidentes a priori con la disposicion de las aguas con
temperaturas de 16 y 17 grados.
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Figura 34. Distribucién de huevos de jurel (crucero 1)




En el caso de las larvas de jurel, éstas muestran mayores niveles de cobertura ya que en
501 estaciones de las 750 se presentaron larvas de jurel (66,8%; Figura 35); porcentaje
que seria mayor que el determinado en diciembre de 1998, donde 101 estaciones fueron
positivas para larvas de jurel (58,4%). Sin embargo, mayores densidades medias fueron
registradas en diciembre de 1998 (416,2 larvas 10 m™) respecto de noviembre de 1999
(288,7 larvas10 m™), para las estaciones positivas.

Cabe sefalar que el area prospectada en diciembre de 1998 es inferior a la de 1999 ya
que se cubri6 hasta los 86°W totalizando un area de 831.954 km”. Se observa un patron
de distribucion similar al de los huevos de esta especie, la mayor agregacion de larvas se
observa hacia el sector noroeste de la grilla de muestreo entre las latitudes 33-35°S y las
longitudes 84-89°W (Figura 36).

L 2

0g
+.+...+ i
++ +.....'_
&+

L&
- +@

L ]
&+ + 5+ 4

oo+ +0¥
*
+

Sgen
®o0
Sg9
Sge

o+

EE IR A

0to O
1 to 250

-+
o
@ 251 to 499
(]

v

+ @

L+

+ttige. N
RS A TP
o+r+00+ "

&+ ++8
F_8t+0ge
++ g+

. ®
o + 4
s + &

@ttt

+ * gl
APy
Jran

- I &
+9+te®
R ]

rq 99
+:...
.+

W
+
L@

+tO++gy

FEEEF L+
+ +
++3

L
P

500 to 2000
40.00 | 2001 to 33000

T T | T T | | T |
-52.00 -90.00 -88.00 -86.00 -8400 -82.00 -80.00 -78.00 -76.00 -74.00 -72.00

Figura 35. Densidad de larvas de jurel (larvas' 10 m™) en el 4rea de estudio (crucero 1)

Figura 36. Distribucion de larvas de jurel (crucero 1)




5.2.2. Crucero de diciembre de 1999

En diciembre de 1999, se realizd un total de 363 estaciones de muestreo, las que se
distribuyeron en 12 transectos y una separaciéon entre estaciones de 18 mn (Figura 37).
En 212 de las estaciones muestreadas se obtuvieron muestras positivas de huevos de
jurel, lo que representa que un 58,4% de las estaciones fueron positivas para huevos de

jurel. La densidad media para estas estaciones fue de 455,9 huevos10 m?

, nivel medio

de densidad muy similar al registrado en diciembre de 1998 (439,9 huevos10 m' ). El
suavizamiento espacial de la abundancia de huevos presente en diciembre de 1999,
muestra la presencia de 4 focos de abundancia de huevos de pequefia extension y la
persistencia de extensas areas constituyendo un foco de mayor extension mas alla de los

83°W al noroeste de la grilla de muestreo (Figura 38).
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Figura 38. Distribucion de huevos de jurel (crucero 2)




En el caso de las larvas de jurel obtenidas en diciembre de 1999, se observa que éstas
describen un patrén de distribucién muy similar al de los huevos de jurel , evidenciandose
ausencia de estos productos de desove al sur de los 37°S entre los 76 y 82°W (Figuras
39 y 40). Se destaca la mayor extension del area de distribucion en el cuadrante del
noroeste del area prospectada, entre los 78°W y 86°W (Figura 40).

En 207 de las 363 estaciones de muestreo se observaron larvas de jurel (57% de
estaciones positivas). Lo que representa una densidad media de larvas para las
estaciones positivas de 266,5 larvas10 m™, cifra que también representa una densidad
inferior a los 416,2 larvas 10 m™ registrados en diciembre de 1998 (58,4% de estaciones
positivas).
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5.3. Distribucion espacial de las agregaciones de jurel y su abundancia
relativa

5.3.1. Crucero de noviembre de 1999

En forma continua fue registrado en bitacoras de pesca la presencia de recurso segun
criterios de forma y tamafio de las agregaciones de recurso. Cabe sefialar, que a
diferencia de cruceros anteriores relativos a este tema, se registré una alta presencia de
.marcas" acusticas en gran parte del area de estudio, las que por su comportamiento y
propiedades acUsticas se pueden definir como de jurel, hecho que se corrobora en los
diferentes lances de pesca que fueron realizados para la identificacion y recoleccion de
recurso que se analizan en la siguiente seccion.

En la Figura 41 se resume la principal informacién obtenida con respecto a los tipos o
formas y niveles de densidad relativa del recurso. Se puede observar que las mayores
densidades se registraron al este de los 79 grados W (> 200 ton); sin embargo mas al
oeste y al sur prevalecieron extensas areas con recurso muy disperso y realizando

‘migraciones mictimerales que hacian que durante el dia el recurso se estructurara en

pequefas agregaciones concentradas y a profundidades superiores a 150 m mientras que
hacia el ocaso éstas ascendian a 60-80 m de profundidas para luego disgregarse hacia la
superficie.

PROYECTO FIP 9914

CONDICIONES BIOLOGICAS DEL JUREL EN ALTAMAR Farma Abundancia
Avistamlentos de cardy Mancha > 200 ton
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Figura 41. Distribucién de agregaciones de jurel (crucero de noviembre) segln tipo y
densidad relativa




5.3.2. Crucero de diciembre de 1999
5.3.2.1. Indice de cobertura y morfologia de las agregaciones

En los 12 transectos realizados en la ecoprospeccion se efectuaron un total de 5.637
ubm, de las cuales en 830 ubm se detectaron presencia de jurel, con un indice de
cobertura de 14,72 % (Tabla 3).

Tabla 3. Indice de cobertura (IC) por tipo de ecotrazos en el crucero 9912

Tipo de Tipo de categoria de IC (%)

agregaciones Buena Regular Mala

Cardumen 0,18 0,57 1,05

Estrato 0 0,90 3,37

Disperso 0 0,21 4,91

Individual 0 0,11 3,42

Total 1,79 12,76

5.3.2.2. Tipologia de los ecotrazos

De acuerdo a los tipos de ecotrazos los cardumenes presentaron un IC de 1,79%, los
estratos alcanzaron un IC de 4,28 %, los dispersos un 5,13 % y los individuales lograron
el IC mas alto con 3,53 % (Tabla 3).

En cuanto a los niveles de captura esperados los ecotrazos se clasificaron como: malos,
regular y bueno. Los ecotrazos tipo bueno presentaron un IC de 0,18%, los tipo regular
alcanzaron un IC de 1,79% y los malos lograron el IC mas alto con 12,76% (Tabla 3).

El 0,75% de las ubm se presentaron agregaciones suceptibles para ser capturadas con
redes de cerco y redes de arrastre de mediagua. En estas se consideran los ecotrazos de

las categorias: i) buenas que pertenezcan a los ecotrazos tipo cardumenes y estratos y ii)
regular tipo buena (Tabla 3).

5.3.2.3. Altura de los ecotrazos

Los ecotrazos del jurel presentaron una altura promedio de 25 m, con un rango que
fluctué entre los 20 m para los cardumenes y los 27,7 m para los dispersos. En cuanto a

las categorias por niveles de abundancia esperado esto se situaron en los 25 m de altura
para las 3 categorias (Tabla 4).




Tabla 4. a) Profundidad y altura promedio por tipo de agregaciones y b) Profundidad y
altura promedio por tipo de agregaciones considerando los niveles de captura esperados

a)
Tipo de Profundidad | Altura promedio
agregaciones promedio (m) (m)
Cardumen 97,3 20.0
Estrato 109,7 23,7
Disperso 88,6 277
Individual 114,6 25,3
Total 102 250
b)
Tipo de Profundidad Altura promedio
agregaciones promedio (m) (m)
Buena 41.0 25,0
Regular 100,9 25,3
Mala 103,0 250
Total 102 25,0

5.3.2.4. Distribucion espacial

En la Figura 42 se presenta la distribucion de los ecotrazos de jurel. El recurso muestra
una vasta distribucion, presentandose ecotrazos de agregaciones de tipo buena
particularmente entre las latitudes 35° S - 37° 10° S y las longitudes 76° 20’ - 81° 30'S.
Sin embargo, las agregaciones de tipo regular y mala tuvieron una marcada
predominancia en el area de estudio.
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5.3.2.5. Distribucion batimétrica

a. Profundidad

El jurel se presentd entre la superficie y los 270 m de profundidad a una promedio de 102
m, el 44,46 % de los ecotrazos se presentaron a una profundidad < de 100 m.

Los cardumenes se encontraron a los 97,3 m, los estratos a 109,7 m, los dispersos a 88,6
m y los individuales a 114,6 m. Por otro lado, las categorias por niveles de abundancia
esperado se situaron a una profundidad promedio de 100,9 m y 103 m las regulares y
malas respectivamente, mientras que las buenas se encontraron a 41 m (Tabla 4).

b. Distribucion batimétrica en el ciclo de las 24 horas

En la Figura 43 se presentan las distribuciones horarias y por profundidad de los tipos y
clases de ecotrazos. Se observa que:

La clase buena se present6 sélo entre las 21:00 pm y las 5:00 am y entre los 15y 110 m
de profundidad (Figura 43). Esta clase esta constitutida principalmente por ecotrazos tipo
cardumen.

La clase regular estuvo presente entre la superficie y los 260 m durante el ciclo de las 24
horas. Desde el ocaso hasta el orto se situa en profundidades superiores a 50 m, mientras
que del orto al ocaso se sitla en profundidades promedio de 150 m (Figura 43).

a) total

300
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Figura 43. Distribucion batimétrica de jurel por clase de agregacion en diciembre de 1999

En cuanto a los cuatro tipo de ecotrazos: (i) las agregaciones tipo cardumen y estrato se
presentaron durante el ciclo de 24 horas del dia, ambas durante el periodo nocturno se
presentaron preferentemente desde la superficie hasta los 50 m de profundidad, sin
embargo las agregaciones tipo cardumen mostraron una distribucion amplia en Ia
columna de agua durante el dia, (ii) las agregaciones tipo dispersa se presentaron desde
las 5:00 am hasta las 24:00 pm y (iii) las agregaciones tipo individual fueron escasa y se
presentaron entre los 90 y 140 m (Figura 44).

La clase mala se present6 una amplia distribucion batimétrica, desde la superficie hasta
270 m, para los cuatro tipos de ecotrazos durante el ciclo de las 24 horas, sin embargo
desde las 22:00 pm a las 6:00 am se encontrdé entre ia superficie y los 50 m de

profundidad mientras que durante la luz diurna se encontraron ampliamente distribuidos
en la columna de aguas (Figura 44).




5.3.2.6. Distancia entre agregaciones

El numero de agregaciones observado por transectas varia de 11 ecotrazos hasta 230
con una media de 61 ecotrazos Las distancias promedio de las agregaciones por
transectas varia entre 2,64 mn a 42,23 mn y la media es de 16,17 mn pero presenta una
alta variacién (+ 27,48 mn), mientras que por transecta la distancia minima entre las
agregaciones varia desde 0,01 a 1,63 mn (Tabla 5). En la Figura 45 se observa que
cuando el nimero de agregaciones por transecta es superior a 50 la distancia entre
agregaciones decrece de 5,7 a 2,5 mn con una pendiente suave, mientras que cuando el
numero de agregaciones es inferior a 50 mn la distancia entre las agregaciones se
incrementa con una pendiente fuerte.

Tabla 5. Distancias entre agregaciones por transecta en milla nutica lineal

Transecta Distancia entre agregaciones
Minima Maxima Promedio Desviacion

1 0,81 63,10 13,75 17,33
2 0,80 153,34 42,23 54,92
3 0,01 56,41 2,51 5,83
4 0,01 78,55 4,71 13,24
) 0,01 31,67 3,60 5,85

6 1,63 211,12 31,52 53,00
7 0,01 104,76 5,66 16,34
8 0,01 100,36 14,55 26,23
9 0,01 166,60 18,35 42,08
10 1,58 128,80 37,30 46,13
11 0,01 199,88 17,24 43,79
12 0,01 139,18 2,64 5,00
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Distancia promedio entre
agregaciones

150 200
N° de agregaciones por transectas

Figura 45. Relacion entre en numero de agregaciones y la distancia entre las agregaciones

por transectas

5.3.2.7. Indice de presencia de ecotrazos (IPE)

Indice de presencia de ecotrazos (IPE) expresado por el nimero de agregaciones por milla
nautica lineal por transecta varia de 0,0055 a 0,099 ecotrazos por mn, con una media de
0,0292 ecotrazos por mn. En el 58% de las transectas el IPE es inferior a 0,02 ecotrazos
por mn, mientras que en el 17% de las transectas alcanza los 0,01 ecotrazos por mn
(Figura 46).

La mas alta presencia agregaciones/mn promedio se presenta para los ecotrazos tipo
dispersos (0,038) y él mas bajo para los cardimenes con 0,021 (Figura 47).

0.02 004 006 0.08
n° de agregaciones/mn lineal

Figura 46. Namero de agregaciones por milla nadtica lineal (%)
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Figura 47. Nimero de agregaciones por milla nadtica lineal por tipo de ecotrazo

5.3.2.8. Presencia y distribucion de cluster

a. Presencia de cluster

En la Tabla 6 se presenta el nimero de cluster, que se observaron durante la prospeccion,
estos se definieron como cluster simples (CS) cuando el nimero de ecotrazos era menor
a 1,5 por mn y cluster complejos (CC) cuando era mayor. Los resultados indican que
aproximadamente el 90% de los clusters son simples y el resto son complejos. Los
ecotrazos tipo estrato y disperso tienen la mayor presencia de CS y CC, mientras que no

se presentaron clusters complejos de la categoria buena y el 86% de los clusters eran de
la categoria mala.

Tabla 6. Numero de cluster simples (CS) y cluster complejos (CC) por tipo y
categoria de ecotrazos

CS cCc
Cardumen 78 11
Estrato 202 19
Disperso 243 23
Individual 163 17
686 70

Buena
Regular
Mala




b. Distribucion de cluster

Para estudiar la distribucién espacial de los cluster se divididé el area de estudio en 6
macrozonas (ver Figura 42). Las divisiones de estas zonas se situaron en los 78°W y
82°W y al norte y sur de los 37°S. En la Figura 48 se observa que el mayor nimero de
clusters, tanto simples como complejos, se observa en las macrozonas norte, con mayor
presencia es en la norte - oceanica, mientras que la presencias de cluster es la
macrozona sur — oceanica, donde casi ho se reportaron clusters complejos.

200"
180+
160 -
140-
120
100
80+
60-
40
20
0-

N° de clusters

Norte- Norte- Norte- Sur- Sur- Sur-
Costa Centro Ocean. Costa Centro Ocean.

Figura 48. Numero de cluster simples (CS) y cluster complejos (CC) por macroareas

Para facilitar el analisis de la informacién por macroareas de la informacion, se considero
el reporte de la presencia de los tipos y categoria de ecotrazos. En la Figura 49 se
observa que casi s6lo en las macroareas norte se reportan cardimenes y estos son mas
numerosos en el sector norte-costero a pesar de que la mayor presencia de ecotrazos se
reporta en el sector norte-oceanico, donde se observd una importante participacion de
ecotrazos tipo estratos. Se puede sefialar entonces que la participacion de agregaciones
mas compactas, que son los cardimenes, disminuyen en sentido longitudinal desde la
costa hacia sectores mas oceanicos. Esa misma tendencia presentan las agregaciones
clasificadas por categoria de abundancias (buena, regular y mala), existe una incipiente
participacion de la categoria buena, y una escasa presencia de la clase regular, sin
embargo se observa que su participacion disminuye en sentido longitudinal (Figura 50).
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Figura 49. Participacion porcentual por macroareas: a) por tipo de ecotrazo y
b) por categoria de abundancia




5.4. Lances de pesca

Durante el periodo de realizacion de los transectos de prospeccion del crucero, se
efectuaron 9 lances con red de cerco para la obtencién de ejemplares de jurel y su
posterior estudio de fecundidad. Para estos efectos, mas de 50 hembras maduras de jurel
fueron mantenidas en recipientes de 60 | en formaldehido para anaiisis y tamponado para
el posterior analisis histologico de las muestras. Las posiciones y tamafios de captura
obtenidas en las diferentes muestras, se resumen en la Figura 50.

PROYECTO FiF 9914
CONDICIONES BIOLOGICAS DEL JUREL EN ALTAMAR
Ubicacién de los lances de pesca

88 87 86 B85 B84 83 82 81 8 79 78

16/11/99 | 21/11/99
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i l / \ ‘ -; Verdis

19M11/89 211 1199 20/ ‘iIQQ
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Figura 50. Localizacién de los lances de pesca efectuados en noviembre de 1999 (crucero

1)

Una vez terminados los transectos de prospeccion, las naves se dirigieron a 2 zonas de
pesca que inicialmiente se habian detectado durante el primer trayecto de navegacion
hacia el oeste, éstas se localizaron a la altura de los 75°W y dentro del area de estudio en
las latitudes 35°20'S y 35°40'S (ver Figura 50). Un resumen del nivel de capturas
obtenidas por las embarcaciones se presenta en la Tabla 8.




Tabla 7. Lances de pesca efectuados por las embarcaciones

Embarcacion | N°de lances Toneladas Zona de Especie
estudio
Guanaye 2 1 130 Transecto Emelichtys sp.
Haugagut 1 <1 Transecto Jurel
Haugagut 1 10 Zona de pesca Jurel
Golondrina 1 0,5 Transecto Jurel
Golondrina 1 20 Zona de pesca Jurel
Antartic 3 <1 Transecto Jurel
Antartic 3 180 Zona de pesca Jurel
Veabas 1 50 Transecto Jurel
Veabas 7 350 Zona de pesca Jurel
Verdi 2 <1 Transecto Jurel
Verdi 3 400 Zona pesca Jurel
TOTAL 24

5.5. Estructura de tallas y relacion longitud-peso de las muestras obtenidas

5.5.1. Estructura de tallas

La estructura de tallas de los muestreos realizados en las diferentes areas de operacion
es presentada en las Figuras 51 y 52. Un elemento importante de considerar en este
punto es que se observan dificultades de agrupar sencillamente las estructuras o
mediante una ponderacién a la captura, ya que existen fuertes diferencias espaciales y
temporales entre las capturas generadas durante la realizacién de los transectos de
prospeccion; ademas se debe indicar que algunos de los lances de pesca se vieron
afectados por roturas de red, razén por la cual la captura puede diferir sustancialmente de
lo estimado a partir de lo sefialado por los instrumentos actsticos y por esta razén no se
debe considerar la ponderacion segun los niveles de captura. Otro elemento que juega en
contra de una estandarizacion se basa en el hecho que la captura con red de cerco se
basa en el “arre0” de cantidades significativas de peces o de tamafio comerciai y no seria
un arte adecuado en condiciones de distribucion dispersa del recurso objetivo.

En la mayoria de las capturas (Figura 51) se observan representados ejemplares de
tallas entre los 21 y 60 ¢cm LH, con modas de 24 cm LH en el caso de los lances de los
PAM que realizaron lances mas al suroeste (81°W; Figura 50) del area de estudio y de
tallas por sobre los 35 cm LH en el norte del drea (lance GUANAYE 2). En el caso del
segundo lance de la embarcaciéon VERDI, se registré una alta polimodalidad en la muestra
obtenida al sur de los 38°S en areas entre los 77°W y 78°W.
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Figura 51. Distribucion de frecuencias de talla en nimero de los lances realizados durante
las transectas

En la Figura 52 se resume la distribucién de tamafos de las capturas efectuadas en la
region centrada en los 35°15'S y 75°15'W, zona que muestra un rango de tallas
prevaleciendo ejemplares entre 23 y 36 cm LH y con ejemplares de hasta 60 cm LH.
Mientras que en una zona mas al sur y algo més alejada de la costa (35°40'S y 75°30'W)
se registraron capturas con moda centrada en los 24 cm LH y una menor representacion
de los ejemplares de mayores tamafnos (Figura 53). Cabe destacar que las capturas
provenientes de esta zona mantuvieron gran parte de la operacion pesquera que se
realizé durante el mes de diciembre de 1999.
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Figura 52. Distribucion de tallas de ejemplares de jurel en zona de pesca en 35°15'S-
75015'W
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Figura 53. Distribucién de tallas de ejemplares de jurel zona de pesca en 35940'S- 75030'W

5.5.2. Relacion longitud-peso del recurso

En la Tabla 9, se resumen los valores determinados de la relacién longitud-peso de los
ejemplares hembras capturados durante noviembre de 1999. Cabe sefialar que no se
encontraron diferencias significativas entre los parametros obtenidos por separado para las
muestras provenientes de los transectos de prospeccién y las de la zona de pesca. Los
valores para el parametro a serian de 0,0207 y el parametro b de 2,8228: este Gltimo valor es
levemente inferior al obtenido para la muestra de hembras recolectadas desde

embarcaciones de la flota regional (b=2,9639), censada a través de los desembarques
regionales.
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Tabla 8. Parametros de la relacién longitud-peso de hembras de jurel segtin area de captura
LOCALIDAD a b R? N
ZONA PESCA 0,0228 2,8031 0,9745 413
TRANSECTA 0,0211 2,8057 0,9777 362
FLOTAREGIONAL 0,0130 2,9639 0,9324 287
TOTAL 0,0207 2,8228 0,9734 775

5.5.3. Factor de condicién del recurso

El factor de condicidon promedio de los ejemplares de las hembras de jurel recolectadas
durante el crucero fue de 1,045; existiendo valores levemente menores de este indice en los
peces recolectados a lo largo de los transectos (1,017) respecto de los obtenidos desde la
zona de pesca (1,071); mientras peces de tallas entre 21 y 40 cm LH muestran satisfactorios
niveles de condicioén, ejemplares de mayores tamafios muestran una notoria disminucion en
este indice y posiblemente debido a su condicion reproductiva (Figura 54). Cabe destacar
gue los valores medios de este indice no difieren sustanciaimente de los valores medios que
se observan para el mes de noviembre en la zona costera (1,04).

15 —oe—Zona de pesca ----x -~ Transectas
1.25

1

Factor de condicion (k)

05 | R
20 25 30 35 40 45
Longitud horquiila (¢cm)

Figura 54, Evolucion por rango de tallas del factor de condicidn (k) segun area de captura

5.6. Condicion reproductiva del recurso

A partir del crucero de noviembre de 1999, se recolecté un total de 775 hembras para
determinacion de los estados de madurez microscopicos mediante histologia gonadica, asi
como para determinaciones de fecundidad parcial. Del total de hembras, 362 ejeplares
provienen de los lances de pesca efectuados durante los transectos de prospeccién del
recurso y 413 de las zonas de pesca generadas con posterioridad al término de la fase de
prospeccion, pero provenientes del area de estudio (oeste de los 75°W). Paralelamente, se
dispone de material para seguimiento del estado reproductivo, colectado a bordo de
embarcaciones pesqueras y desde desembarques de naves provistas de refrigeracién en los

96




puertos de la VIl regién. Este material ha sido recolectado entre los meses de octubre y
diciembre de 1999 (75 ejemplares).

5.6.1. Estados de madurez sexual EMS

Los estados de madurez macroscépicos dan cuenta de una alta proporciéon de individuos
maduros en la muestra total recolectada y una incidencia del 3,6% de ejemplares en proceso
de desove en toda el drea de muestreo (Tabla 10), lo que daria cuenta probablemente de
una fraccion de hembras desovantes mayor, ya que se debe considerar la proporcién que
representan hembras hidratadas de jurel dentro de la muestra de hembras maduras; aspecto
que sera analizado en el préximo informe. En el caso de los ejemplares colectados desde los
transectos de prospeccién del estudio, se observa una mayor presencia de ejemplares
maduros (estados lil y V) con respecto al porcentaje de estos ejemplares en la zona de
pesca que estuvo mas proxima a la costa de Chile (75°W).

Tabla 9. Estados macroscopicos de madurez sexual del jurel durante el crucero de noviembre
de 1999

Estado de madurez

Muestra total

Transectas

Zona de pesca

Clase

Frecuencia

%

Frecuencia

%

Frecuencia %

i
i
v

104
643
28

13,4
83,0
3,6

36
317
9

9,9
87,6
2,5

68 16,5
326 78,9
19 46

Total

775

100 362 100 413 100

5.6.2. Indice gonadosomatico IGS

El indice gonadosomatico IGS, fue determinado para cada individuo hembra de jurel y luego
promediado para cada intervalo de tallas existente en los muestreos tanto de los transectos
de prospeccion como de los ejemplares recolectados de la zona de pesca. En la muestra
total se observa una tendencia ascendente del IGS y que una alta proporcién de rangos de
tallas, entre 26 a 60 cm LH, contribuye con IGS superiores al 2%; los maximos valores del
IGS promedio hasta 5,5% lo registran ejemplares de 54 cm LH (Figura 55).

Al separar los valores medios del IGS segun el origen de la captura, se observa que los
valores de IGS obtenidos durante la prospeccion son siempre ya sea iguales o superiores a
los obtenidos desde la zona de pesca; en este caso se destacan 3 grupos de tamafios con
valores de IGS superiores al 4%, estos son los de peces de 32, 40 y 47 cm LH (Figura 55).
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Figura 55. Variacion del IGS segun la longitud de los peces durante el crucero de noviembre
1999

5.6.2. Estados microscopicos de madurez sexual

Del total de cortes histolégicos analizados (745 cortes histolégicos), la mayor proporcion la
representé el estado VI-IV (42,95%), es decir hembras en estado de desovantes de tanda
con una clara presencia de foliculos postovulatorios en su tejido gonadico (Tabla 10).
Ademas de este estadio microscopico, predominaron los estadios inmediatamente previos al
desove (IV-V) en un 17,32% de los ejemplares analizados. No se observan diferencias
importantes en esta proporciones al disgregarlas por zonas (Tabla 11 y Figura 56).




Tabla 10. EMS microscopicos de jurel en noviembre de 1999

EMS

N

%

I

m

v
V-V

\4

)
VI- IV
Vi- i

10
62
105
129
44
3
320
72

1.34
8.32
14.09
17.32
5.91
0.40
42.95
9.66

745

100

Tabla 11. Estados de madurez microscopicos de jurel por zona de pesca noviembre 1999

Zona

74°W

75°W

QOeste de
75°59'W

EMS

%

%

%

il

i

v
V-V

Vv

Vi
VHI
VIHV

2.27
9.09
15.91
6.82
6.82
0.00
22.73
36.36

0.91
13.29
15.41
16.31

6.04

0.60

9.06
38.37

1.62
3.78
12.70
19.46
5.68
0.27
8.65
47.84

100

100

100
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Figura 56. EMS microscépicos en diferentes zonas en noviembre de 1999

5.6.3. Talla de primera madurez sexual de jurel

El ajuste de la funcion logistica fue realizado mediante métodos de ajuste no-lineales
utiizando la regresion logistica existente en el software S-plus. La forma de la ecuacion se
presenta en la Figura 57, se debe destacar que este ajuste se realiz6 a partir de la
informacién de terreno obtenida abordo, mediante el analisis macroscépico de las hembras;
sin embargo, considerando que se prepararon cortes histolégicos no solo de las hembras
maduras macroscépicamente, se logré recalcular las proporciones de hembras con ovocitos
vitelados en las fracciones de menores tamarios de jurel.

El modelo ajustado tiene los siguientes valores de parametros para p1y p2:

1 ~ 1

i= 1+ ePHBD = P = '1'_"_‘;(8,697+0,386-1)

La longitud a la cual la proporcion de ejemplares maduros representa el 50%, correspondio a
LHs00,= 22,53 cm LH.




8

maduras

Frecuencia hembras
o
8

0.00 | —— - R e — 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 |

Longitud horquilla (LH)

|

Figura57. Longitud de primera madurez sexual de jurel

5.6.4. Fecundidad parcial del recurso durante el periodo de desove

Del total de 743 hembras consideradas para analisis histologico se realizé el conteo de
ovocitos para estimaciones de fecundidad parcial y total en 623 hembras maduras: y de
éstas, se obtuvo un total de 66 hembras en estado hidratado, a través de las cuales se
determiné la relacion existente entre la cantidad de ovocitos hidratados o previamente a la
hidratacion y la longitud de las hembras. Se descartaron del analisis, ejemplares que tras
analisis histolégico dentaran foliculos post-ovulatorios en sus ovarios. Asi, se evalud la
relacion de fecundidad de la tanda de desove en funcion de la longitud y el peso corporal.

El rango de tamafios de hembras hidratadas fluctud entre 24 y 59 cm LH, con una talla
promedio de 36,5 cm LH. La fecundidad parcial en funcion de la longitud de las hembras,
mostré un incremento de tipo exponencial, relacién que fue ajustada mediante métodos no-
lineales (Figura 58), obteniéndose un R? de 0,645, Similarmente, el modelo de tipo
exponencial fue ajustado a la relacion entre la fecundidad parcial y el peso corporal de las
hembras de jurel (Figura 59), relacion que muestra un mayor ajuste a los datos observados
con un menor error cuadratico medio del error (MSE en la Tabla 12). De este analisis se
desprende que la mejor relacion se establece entre la fecundidad y el peso corporal.
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{n°® ovocitos)

Fecundidad par

Figura 58. Relacion entre fecundidad parcial y la longitud de hembras hidratadas (ajuste no-
lineal)




La fecundidad media de la tanda de desove, correspondiente a la fracciéon desovante de jurel
durante el crucero de noviembre de 1999, fue de 45.917 ovocitos por hembra con un
coeficiente de variacion de 1,29. Este promedio es muy similar al obtenido en estudios
previos por investigadores de la ex - URSS a partir de material recolectado en similares
areas y periodo de tiempo.
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Figura 59. Relacion entre fecundidad parcial y el peso de las hembras hidratadas (ajuste no-
lineal)




5.6.5. Condicion alimentaria del jurel en alta mar
5.6.5.1. Sector oceanico

Desde los 11 lances de pesca realizados entre el 16 y el 23 de noviembre de 1999 se fijaron
ejemplares de jurel para analizar su contenido estomacal. El numero total de ejemplares
recolectados fue de 617 estomagos (Tabla 13).

Tabla 13. Nimero de estdmagos totales y con contenido recolectados por lance de pesca

Nave Lance; Fecha | Hora |Latitud|Longitud| Posicion Total Estéomagos
estémagos| c/contenido

22-Nov-99| 8:32 | 320 15'| 75° 16' Costa 55 29
22-Nov-99|18:50| 35° 06' | 75° 08' Costa 49 6
23-Nov-99{17:30| 35° 67'| 75° 27" Costa 50 26
21-Nov-99( 1:00 | 37°16'| 86° 34' | Océano 29 46
23-Nov-99| 5:25 | 36° 52" | 74°22' Costa 45 10
20-Nov-99(23:40| 37°00'| 81°38' | Océano 50 42
22-Nov-99( 9:15 | 356°43'| 75°23 Costa 56 3
16-Nov-99(13:00| 35°46' | 84°07' | Océano 44 0
22-Nov-99|14:13| 37° 54'| 75° 562’ Costa 22 9
19-Nov-99{22:30| 37° 37'| 88°42' | Océano 64 49
20-Nov-99(23:30| 37° 35'| 83°41 | Océano 83 36

Allipén
Huachinango

Golondrina
Haugagut
Veabas

Antartic

BNo=a N A N a N W)

TOTALES

5.6.5.2. Sector Costero

Adicional a las muestras obtenidas durante el crucero, se obtuvieron muestras en la zona
costera a partir del desembarque de 4 embarcaciones, los dias 4, 11, 16 y 26 de noviembre de
1999. Se obtuvo 120 ejemplares al azar, los cuales fueron sexados, medidos en su longitud
horquilla, peso total, peso de gonadas. El estomago fue extraido, etiquetado y guardado
congelado para su posterior analisis. La Tabla 14 detalla informacion relativa a las localidades
y fechas a partir de las cuales se obtuvo esta informacion.

Tabla 14. Numero de estémagos totales y con contenido recolectados en el desembarque
Embarcacion [Fecha Latitud [l ongitud [Estom-Total [Estom-c.cont
Don Boris 4-Nov-9936°02' [73°15' 118 90
Maria Jose 11-Nov-99i35°34"  [74°08' 120 8
Vuicano 16-Nov-99(35°50" [74°20' 120 12
Duqueco 26-Nov-99[35°58' [73°57' 119 2
TOTALES 477 112

En el sector oceanico, del total de 617 estémagos recolectados, 256 presentaron algun tipo
de contenido (Tabla 13). Un analisis de los taxa de presa identificados en el contenido
estomacal analizado demostr6 que los principales taxa de presa en peso y frecuencia de
aparicion son eufausidos (64% en peso), peces linterna (27% en peso) y salpas (6% en
peso; Tabla 15).




Al respecto, la identificacion taxonomica del item peces linterna sugiere que el 100% de los
ejemplares recolectados en los estomagos pertenece al grupo de los gonostomatidos. Para
el caso de las salpas no fue posible realizar el recuento del nimero de ejemplares
encontrados en cada estdmago, ya que los contenidos normaimente se encontraban en
estado de semidigestion, 1o que hizo imposible un recuento objetivo del nimero de unidades.
En el sector costero, de 477 estébmagos recolectados, el 23,5% tenia algun tipo de contenido
(Tabla 15). Los taxa de presa identificados en el contenido estomacal revelaron que los
principales taxa de presa en peso y frecuencia de aparicién son los eufausidos (95% en
peso), y restos de crustaceos (4,9% en peso), seguidos por salpas (0,044% en peso; Tabla
16). Al igual que en el sector ocednico, las salpas no pudieron contabilizarse numéricamente
dado su avanzado estado de digestion.

Tabla 15. Composicidn en nimero, peso, frecuencia de aparicion e indice de importancia
relativa IIR del contenido estomacal de 617 ejemplares de jurel (crucero noviembre)
|617 est. Totall 256 c.c.

Nimero

Peso

Frecuencia

IR Costero
278 est.

IR Oceanico
331 est.

Eufausidos

1084

59,675

183

413

4,02

Copépodos

0

0,013

1

0,64

0,23

Misciddceos

83

0,644

3

1,63

0,97

Isépodos

3

0,007

1

0,16

0,04

Restos Crustaceos

0

0,665

9

1,25

0,54

Peces linterna

24,996

35

0,50

2,49

Tele6steos

0,734

10

0,80

0,63

Salpas

6,018

28

0,00

1,84

Cefalopodos

39
1 P
0

2

0,614

2

024

0,21

Tabla 16. Composicion en ndmero, peso, frecuencia de aparicion e IIR del contenido
estomacal de 477 ejemplares de jurel recolectados en noviembre de 1999 (muestreo costero)
| 477 est total/112 c.c.

Numero [Peso Frecuencia IR
Eufausidos 4604 279.010 199 4,2
Megalopas 4 0.000 1 0,0
Salpas 0 0.130 1 0,0
Rest. Crustaceos 0 14490 |13 1,8

En ambos sectores, los eufausidos representan los itemes de mayor importancia relativa
(Figura 60a). En el sector costero hay una mayor incidencia de estomagos vacios que en el
sector oceanico (23,48 y 41,49% respectivamente). A su vez, de los estdémagos con
contenidos, en el sector costero el peso promedio del contenido estomacal fue de 2,62 g en
la costa y solamente de 0,365 g en el sector oceanico. En la costa, los eufausidos
representan sobre el 95% de la dieta de jurel en peso, el resto de las presas ingeridas carece
de importancia ya que su presencia es eventual y marginal. Mientras que en el sector
oceanico surgen presas como los peces linterna y salpas, entre otros, lo que que hace que la
dieta de este sector se diferencie significativamente del sector costero (Figura 60b).
Practicamente no hay diferencias significativas entre el IGS promedio, ia fongitud horquilla ni
el peso promedio de las hembras al considerar ejemplares vacios y con contenido estomacal
(Figura 60c). Sin embargo, en el IGS se observa una mayor cantidad de puntos atipicos en
estomagos vacios, lo que corresponde a ejemplares en estado de madurez hidratado.
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5.7. Relacién entre variables oceanograficas y la abundancia de huevos y larvas

5.7.1. Crucero de Noviembre de 1999

La imagen muitibandas resuitante para el crucero de noviembre de 1999, se observa en la
Figura 61. La porcién en blanco en el extremo noroeste de las bandas que contienen
informacion de terreno, corresponde a la ausencia de datos en ese sector. La matriz
resultante del calculo de las correlaciones multipies entre las bandas se observa en la Tabla
2. Producto del alto numero de valores (n = 750) involucrados en el calculo del coeficiente de
correlacion, r, la mayor parte de los valores son significativos a un nivel del 95% y soélo
algunos no lo son (destacados en negrita en la Tabla 3).

Para facilitar el analisis, se compard el valor r obtenido sélo para las densidades de huevos y
larvas con todos los parametros (Figura 62). En primer lugar, con los valores de temperatura
del mar a diferentes profundidades fue mayor en larvas que en huevos, los primeros fueron
todos por sobre 0,4 en cambio para los huevos no superaron un valor de 0,3. Sin embargo,
en ambos no se observa alguna tendencia muy clara. La profundidad base de la termoclina
presenta un valor no significativo para los huevos en cambio es significativo pero negativo
para las densidad de larvas. La temperatura ponderada en la columna de agua, presenta la
misma tendencia que la temperatura a diferentes profundidades, ambas positivas pero
considerablemente mayor el r para la densidad de larvas (r > 0,60). La profundidad de la
capa de mezcla, presenté una tendencia muy similar a la profundidad base de la termoclina.

Con respecto a la informacién satelital (Figura 62), el r para la informacién de altimetria no
es significativo para la densidad de huevos pero si para las larvas, pero con un valor muy
bajo, inferior a 0,20. La temperatura superficial del mar proveniente de imagenes satelitales
de alta resolucion también presentd valores muy bajos pero significativos tanto para huevos
como para larvas. La TSM del mar promedio mensual fue la variable que presento los niveles
mas altos de correlacion, especialmente en larvas con un valor sobre 0,4. Entre la
distribucion de huevos y larvas de jurel se registré un valor r moderado, cercano a 0,3.

Al analizar las correlaciones entre las variables obtenidas de terreno y la informacién
satelital, se observa que ios mayores valores de correlacion se registraron con la informacién
satelital de la TSM mensual (Figura 63). Esta muestra una fuerte correlacion con los valores
de TSM obtenidas in situ, apreciandose claramente una disminucion de los valores de r
conforme se incrementa la profundidad, esto es un valor maximo cercano a 0,7 con la
temperatura del mar a 01 m y un valor minimo levemente superior a 0,2 con la temperatura a
100 m de profundidad. La informacién satelital que presentd los menores valores de
correlacion fue la altimetria, tanto con la temperatura a diferentes profundidades, como con
los parametros elaborados a partir de ellos (i.e. profundidad base de la termoclina,
temperatura ponderada y profundidad de la capa de mezcla). A priori se esperaba que la
correlacion de la altimetria con la temperatura ponderada fuera mayor, producto que este
parametro refieja la temperatura de ia columna de agua en que fue realizado el lance
ictioplacténico (ca. de 100 m), y por lo tanto deberia estar relacionado con la medicién de la
anomalia del nivel del mar que estd fuertemente influenciado por la temperatura de la
columna de agua (Figura 63). Finalmente, los valores de correlacion del la TSM satelital
diaria presentaron en general valores bajos, especialmente con la temperatura del mar a 01
m medida con termémetro y la a 02 m registrada con termistores (r = 0.2), contrariamente a
lo que se esperaria entre estos parametros.

106




101

"6667T SP 2JqUWSIAOU Bp 0J30M.ID 2 eled epelogefe epueqgnnw uabew| 2| op sepueg ‘19 einbid

SEAlE| op pepisua( BUI[20WI} B] 3P 8seq "Joid

SoAsny sp pepisusa « W Q0] € Jew |ap einjesadway

!
(XY

EX Y]

298

[T
WL WML ML NeDE MET M AEE M L6

9 s
|ensusul [E19)Es WSL W g € Jew |op esnjesadwa |

s EX

s RaE

e FE

st 5%

§
H

L ]

§

eleIp |eji9jes WS1 R
-« GZ € Jew [ap einjeiadwa ]

= s

(R e - s

st — - ER

ELaWRY

w Q) e Jew jep einjeraduis |

EjozZaw ap eded ‘joid

w zg e Jew [gp esnjesadwa

Ww 10 e Jew |ap eimesadwa |

c.cr L
Nkt




001 £Z'0 oL rL'0 5’0 80 seale|
FX A 00'i oL'e 900 £L'0 0z'0 soAany
8r'0 Zi'0 or'0 vZ'o- 190 89'0 |ensusiu 158
oL'o oL'o 00'L 200 ¥Z'0 £2'0 88
rL'0 80'0 200 00'l $0'0 o eLjswe
8e'0- £00 A £0°0- 6v'o- o¥'o- woad
190 1e'0 Z0'0- FARY, (¥} vs'o puody
8e'0- €00 Z'0 £0°0- 8p'0- or'or 1qd
Ls0 8z'0 £2'0- gl 18'0 or'0 w ool
LF0 £2'0 £0'0 80 i'0 I£0 w 0§
€50 6z'0 050 900 i'o 620 09'0 w gz
€50 £L'0 ¥5'0 810 S0°0 680 650 w ol
pe'o £L'D 190 ¥Z'0 S0°0 00°) ¥9'0 wzg
8r'c 0z'0 89'0 £Z'0 ZZ'0- 90 00'L owLe}) w Lo
SEAIB| SOASNL |ensusli NS1 EBLeIP WSL Eeawge wzo (ouwsey) w o] ssjgeuep

[8inl op seAte| Sp pepisuap Seale] A |aIn[ ap soASny 8p pepisuap :SoAsny ‘WSL
B| ap ugionjosal efeq ap |ensuawi |ey|sjes uabew ;lensusw WS1 ‘WSL Bf op ugIonjosal ejfe ap jeyeles uabewr :euep YS1 ‘Jew [ap
einjje g| ap sejjlewoue ap |eyjsjes usbew ‘eyjswiie ‘ejozsw sp eded el ap pepipunyoid wod ‘0djugjoue|doidl aoug) jep pepipunjoid
e} ejsey enbe ap euwn|oo ej us epesspuod einjessduws) puod; ‘euloowls} ej ap aseq pepipunyoid :jad ‘sspepipunjoid sejusisyip
B S2J0}SILLIS) UOD Opipaw Jew (8p einjessdwis) (WOl B WZQ ‘oNjewguuIs) uod Jew (ap jeloipadns einjesedws) (Wl g ‘sepusian

“(05Z= U ‘790°0 =50°0®
eiuedylubis p JojeA) 666T Sp 2iqwiaiaou 3p eysendwod usbew ef ap sepueq SEIUNSIP SB| 343U UQIDRS.I0D Sp 2UBPYI0D /T BlgeL




0000 000000000000 000000000000 O0OOCCOCR0CFROCGOKOOIOOIOGOOONONTCTS

0,80

Ohuevos

W larvas

0,40

0,20

2 0,00

Mm 02 m 10m P M TEM
0T Rt ittty  nfatiedded T

-0.40

0,80

Figura 62. Coeficiente de correlacion entre los distintos pardmetros y la densidad de
huevos y larvas de jurel en el crucero de noviembre de 1999 (valor de significancia
a0.05= 0,062).

Leyendas; 01m: temperatura superficial del mar con termémetro, 02m a 100m:
temperatura del mar medido con termistores a diferentes profundidades, pbt: profundidad
base de la termoclina, tpond: temperatura ponderada en la columna de agua hasta la
profundidad del lance ictioplancténico, pcm: profundidad de la capa de mezcla, altimetria;
imagen satelital de anomalias de la altura del mar, TSM diaria: imagen satelital de alta

resolucion de la TSM, TSM mensual: imagen satelital mensual de baja resolucién de la
TSM.
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Figura 63. Coeficiente de correlacion entre las distintas variables oceanograficas calculadas
a partir de datos de terreno e informacion satelital en el crucero de noviembre de 1999
(valor de significancia 00.05= 0,062).

Leyendas; 01m: temperatura superficial del mar con termémetro, 02m a 100m:
temperatura del mar medido con termistores a diferentes profundidades, pbt: profundidad
base de la termoclina, tpond: temperatura ponderada en la columna de agua hasta la
profundidad del lance ictioplancténico, pcm: profundidad de la capa de mezcla.

5.7.2. Crucero de Diciembre de 1999

Durante el crucero de diciembre de 1999, no se dispuso de termistores de temperatura en
todas las embarcaciones que participaron, a diferencia de lo ocurrido en el crucero de
noviembre. Por lo tanto, el area con informacion oceanografica sobre la columna de agua
se restringio a una reducida porcion del total del area prospectada, esto es, entre los 37° y
38°S y desde los 74° a 86°W.

Considerando lo planteado anteriormente, se procedio a realizar un analisis integrado sélo
considerando aquellas variables disponibles para toda el drea que efectivamente abarco
la prospeccion. Para ello, se elaboré una imagen multibandas considerando las variables
derivadas de informacion satelital (altimetria, TSM diaria y TSM mensual) y la informacién
ictioplancténica (densidad de huevos y larvas de jurel), que se muestran en la Figura 64.
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Figura 64. Bandas de la imagen multibanda elaborada para el crucero de diciembre de
1999

Los resultados de la correlaciones muitiples entre estas variables se observan en la Tabla
18 y al igual que en noviembre y producto del gran nimero de pixeles de involucré el

calculo del coeficiente de correlacién, la totalidad de los valores son significativos a un
nivel de 95%.

Repitiendo el criterio utilizado con los datos de noviembre de 1999, se compard la
abundancia de huevos y larvas con los parametros obtenidos con la informacion satelital
(Figura 65). En general los valores de correlacién con la densidad de huevos fue mayor
que para la densidad de larvas, tanto para la altimetria como para la TSM diaria y
mensual. El parametro que presentd las valores mas altos (sobre 0,50) con la densidad de
huevos y larvas fue la TSM satelital mensual, mucho mayor que el r cercano a 0,30
obtenido con la TSM satelital diaria. Los valores mas bajos de correlacion se presentaron
con la informacion de altimetria, con valores inferiores a 0,30.




La correlacion entre la densidad de huevos y larvas fue de un 0,56, el segundo valor mas
alto de las correlaciones multiples realizadas (Figura 65)

Tabla 18. Coeficiente de correlacidn entre las distintas bandas de la imagen compuesta de
diciembre de 1999 (valor de significacion «0.05= 0,062, n =750)

Leyendas; altimetria: imagen satelital de anomalias de la altura del mar, TSM diaria:
imagen satelital de alta resolucion de la TSM, TSM mensual: imagen satelital mensual de
baja resoluciéon de la TSM, huevos: densidad de huevos de jurel y larvas: densidad de
larvas de jurel.

Variables altimetria TSMdiaria TSM mensual huevos larvas
altimetria 1,00 -0,12 0,04 0,25 0,09
TSM diaria -0,12 1,00 0,54 0,33 0,31
TSM mensual 0,04 0,54 1,00 0.64 0,55
huevos 0,25 0,33 0,64 1,00 0,56
larvas 0,09 0,31 0,55 0,56 1,00

1% ] J—
O Densidad huevos
M Densidad larvas _

0,30

coeficiente da cormeiacidn r

0,20 +—

0,10 —

) -L

T
altimetria TSM satalite diaria TSM Densidad h Densidad larvas
mensual

Figura 65. Coeficiente de correlacién entre los distintos parametros y la densidad de

huevos y larvas de jurel en el crucero de diciembre de 1999 (valor de significacion «0.05=
0,062).

altimetria: imagen satelital de anomalias de la aitura del mar, TSM diaria: imagen satelital
de alta resolucién de la TSM, TSM mensual: imagen satelital mensual de baja resolucion
de la TSM.
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5.7.3. Densidad de huevos y larvas de jurel y la temperatura superficial del mar

De los resultados de las correlaciones multiples se determiné que del conjunto de
parametros ambientales obtenidos desde datos de terreno, el que presentdé mayores
valores de correlaciéon con la densidad de huevos y larvas de jurel fue ta temperatura
ponderada a la profundidad del lance. Del mismo modo, el parametro satelital que
presenté los mayores valores de correlacion fue la temperatura superficial del mar
promedio mensual.

Por lo tanto, se disefié un procedimiento para analizar en mas detalle estas relaciones y
que es esquematizado en la Figura 66. En primer lugar, se generaron poligonos
correspondientes a la extension espacial del parametro ambiental considerado, por
ejemplo, se trazaron todos los poligonos que contuvieran la temperatura de 15°C.
Posteriormente, estos poligonos fueron superpuestos en las imagenes de la densidad de
huevos y larvas, extrayendo todos los valores de densidad contenidos en los pixeles de
dichos poligonos. Posteriormente, con estos valores de densidad de huevos y larvas se
obtuvo el valor maximo y ademas se caiculo6 el valor promedio. Todas estas operaciones
fueron realizadas utilizando las herramientas del sistema de informacién geogréafico
disponibles en el software ERDAS.

Densidad de huevos TS satelital mensual

Densidad de huevos en
la region de aguas con
TSM de 15°C

Densidad maxima y promedio de huevos
en aguas con TSM de 15°C

Figura 66. Esquema del procedimiento utilizado para analizar en conjunto la densidad de
huevos y larvas con parametros ambientales (TSM satelital mensual y Temperatura
ponderada).




En primer lugar, la densidad maxima de huevos y larvas de jurel con la TSM mensual
muestra que en el crucero de noviembre el rango de temperaturas fluctio entre 14° y
18°C, en cambio para el crucero de diciembre el rango fluctué entre 15° y 19°C (Figura
67). En noviembre la densidad maxima de huevos presentd valores mayores en rangos
intermedios de temperatura, con un valor cercano a 20.000 huevos/10m? en el rango entre
15,6° y 15,9°C. En las temperaturas menores a 14,9° y mayores a 17°C, las densidades
fueron inferiores a los 5.000 huevos/10 m?.

Por otra parte, la densidad maxima en el crucero de diciembre present6 valores bastante
similares en todo el rango de temperaturas, con una leve tendencia creciente a medida
gue se incrementa la TSM (Figura 67).

—aA— noviembre maxima
. -0- - - diciembre maxima

Densidad (N®huevos/10 m2)

NP

144 149 154 159 164 169 174 17,9 184 189
Temperatura superficial del mar (°C)

Figura 67. Densidad maxima de huevos de jurel en los cruceros de noviembre y diciembre
por rango de temperatura superficial del mar

La densidad promedio de huevos por rango de temperatura para los cruceros de
noviembre y diciembre se muestran en la Figura 68. En general, la densidad promedio en
ambos cruceros presentaron similares magnitudes, con una tendencia creciente a medida
que se incrementa la TSM. Este incremento es mayor en el crucero de diciembre y
registra un valor maximo de cerca de 2000 huevos/10m?en el rango entre 18,5° y 18,9°C

La densidad maxima de larvas de jurel durante noviembre de 1999, presenté en general
valores inferiores a 700 larvas /10m? en temperaturas inferiores a 15,9°C (Figura 69).
Sobre esta temperatura la densidad de larvas se incrementa, con valores cercanos a las
1.500 larvas/10m®. En el crucero de diciembre también se aprecia la misma tendencia,
con densidades inferiores a las 400 larvas/10m?® hasta una temperatura de 16,4°C,
incrementandose a un nivel sobre las 1.000 larvas/10m? en el rango entre 16,9° y 18,9°C.




—aA—noviembre media
---0--- diciembre media

Densidad {N° huevos/10 m2)

-"O-""O

144 149 154 159 164 169 174 179 184 189

Temperatura superficial del mar (°C)

Figura 68. Densidad media de huevos de jurel en los cruceros de noviembre y diciembre
por rango de temperatura superficial del mar

ey NOVEMbre maxima
---O- - - diciembre maxima

Densidad (N®{arvas/10 m2)

o Oy

144 149 154 159 164 169 174 179 184 189
Temperatura superficial del mar (°C)

Figura 69. Densidad maxima de larvas de jurel en los cruceros de noviembre y diciembre
por rango de temperatura superficial del mar

La densidad media de larvas en los cruceros de noviembre y diciembre de 1999
presentaron una tenddencia general creciente conforme se incrementé la TSM (Figura
70). Valores levemete mayores de densidad media de larvas se registraron durante el
crucero de noviembre, con un maximo cercano a 1.000 larvas/10m? en el rango de TSM
entre 17,5° y 17,9°C. Por otra parte, en el crucero de diciembre de 1999, se registré un
valor maximo de 800 larvas/10m’ en el rango de TSM entre 18,5 y 18,9°C (Figura 70).




—A—noviemnbre media
---0--- diciembre media

Densidad (N° larvas/10 m2)

144 149 154 159 164 169 174 179 184 189
Temperatura superficial del mar (°C)

Figura 70. Densidad media de larvas de jurel en los cruceros de noviembre y diciembre
por rango de temperatura superficial del mar

5.7.4. Densidad de huevos y larvas de jurel y la temperatura del mar ponderada

Como se menciond anteriormente, el parametro calculado a partir de datos de terreno y
que presenté los mayores valores de correlacién, tanto con la densidad de huevos como
de larvas de jurel, en el crucero de noviembre fue la temperatura del mar ponderada en la
columna de agua hasta la profundidad maxima del lance ictioplancténico.

Tanto la densidad maxima como promedio de huevos de jurel presentaron una tendencia
general creciente conforme se incrementd la temperatura ponderada (Figura 71). La
densidad maxima de huevos bajo una temperatura ponderada de 12,9°C present6 valores
bajos muy similares, inferiores a 3.000 huevos/10m? . En el intervalo entre 13,4° y 15,9°C,
la densidad de huevos se incrementé sin embargo presentd importante variaciones con un
rango que fluctué entre 5.000 y 20.000 huevos/10m®. La densidad media presenté una
tendencia creciente mucho mas definida con una registro maximo de 2.400 huevos/10m?
en el intervalo de temperaturas entre 15,4 y 15,9°C (Figura 71).

Finalmente, y al igual que la densidad de huevos con la temperatura ponderada, la
tendencia general de la densidad media y maxima de larvas de jurel fue creciente. Sin
embargo, tanto para la densidad maxima como media de larvas, en el intervalo de mayor

temperatura ponderada, se observé una disminucion en la densidad de larvas (Figura
72).

Al igual que la densidad maxima de huevos, la densidad maxima de larvas presento
importantes fluctuaciones (entre 1.000 y 2.000 larvas/10m?), especialmente en el rango de
temperatura ponderada entre 13° y 15,9°C. Del mismo modo, en la densidad media se
registré una tendecia creciente mas definida, con un valor maximo de cerca de 1.000
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larvas/10m? en el intervalo de temperatura ponderada entre 15° y 15,4°C, para disminuir
posteriormente a menos de 300 huevos/10m? en el rango de temperaturas entre 15,4° y
15,9°C (Figura 72).

—a—densidad maxima
---O-- - densidad media

Densidad (N° huevos/10 m2}
Densidad (N° huevos/13 m2)

11,9 124 129 134 139 144 149 154 159

Temperatura ponderada (°C)

Figura 71. Densidad maxima y media de huevos de jurel en los cruceros de noviembre y
diciembre por rango de temperatura ponderada del mar

—aA— densidad maxima
-.-0--- densidad media

Densidad (N° larvas/10 m2)
Densidad (N° larvas/10 m2)

129 134 139 144 149 154 159
Temperatura ponderada (°C)

Figura 72. Densidad maxima y media de huevos de larvas en los cruceros de noviembre y
diciembre por rango de temperatura ponderada del mar




5.8. Produccion de huevos e indice larval

5.8.1. Caracterizacion morfologica de los estadios de desarrollo embrionario de
jurel

Estadio I: La divisién celular no ha comenzado, solo es posible diferenciar el polo animal
del vegetal (vitelo), el cual cubre 1/4 del corién (Figura 73).

Estadio Il. comienza con la primera divisién celular en dos blastdmeros la cual se
identifica por la formacion de un surco que atraviesa el polo animal. También fue posible
observar la segunda division celular con la formacidén de otro surco perpendicular al
anterior que genera cuatro células. Sucesivas divisiones poco diferenciables en cuanto a
numero de células pueden observarse constituyendo las llamadas moérulas, cuya
caracteristica mas relevante es que las células son claramente diferenciables unas de
otras alcanzando cada vez menor entre ellas.. Este estadio finaliza con la formacién del
blastodisco en esta etapa la divisidn celular a alcanzado tal magnitud que no es posible
diferenciar las células tomando en la superficie un aspecto rugoso (Figura 73).

Estadio lli: esta fase que se caracteriza por la formacion clara del blastodermo como un
tejido, donde no es posible diferenciar entre cada célula. Ademas, en esta etapa se
origina la cavidad de segmentacién a partir del ultimo clivaje. Al término de este estadio
puede observarse la formacién del anillo germinal a partir de un engrosamiento en el
margen del blastodermo el cual ocupa 1/3 del area del coriéon (Figura 73).

Estadio IV: al comienzo de este estadio el embrion ocupa 1/3 del corién. El embrién se
observa hacia un costado del blastodermo, pero en general muestra un engrosamiento
mucho mas intenso al estadio anterior. La cavidad de segmentacién se diferencia
claramente ocupando alrededor de un 1/3 del corion. Al final de este estadio el embriéon
alcanza un largo de 2/3 del corién y el blastoporo puede ser observado muy claramente
en la mayoria de los casos (Figura 73).

Estadio V. se caracteriza porque el blastodermo se ha condensado compietamente en un
embridn que alcanza un largo total de 1/2 del corion. El blastoporo se observa en un
amplio rango de aberturas hasta alcanzar su cierre casi total, ademas comienzan a
aparecer los somitos. También se diferencia la cabeza y vesiculas oticas (Figura 73).

Estadio VI: este estadio comienza cuando el blastoporo esta casi al cierre para
posteriormente cerrarse completamente. Después se produce un engrosamiento del
embrion en su regiéon caudal que finaliza con el comienzo de la separacién de la cola del
vitelo, la cabeza se observar claramente difenida con las vesiculas oticas y ademas en
este estadio se observa el lente primordial, los somitos se sitGan a lo largo de todo el
cuerpo con excepcidn de la region caudal (Figura 74).

Estadio VII: Este estadio comienza cuando la cola ha comenzado a desprenderse del
vitelo, para luego elongarse y alcanzar como maximo la mitad del largo de la cabeza de
embrién. Ademas se observarse un desarrollo incipiente de la aleta caudal (Figura 74).




Estadio | Estadio II-A

Estadio il-B ' Estadio Il

Estadio IV Estadio V

Figura 73. Estadios tempranos del desarrollo embrionario de jurel.

Estadio VIII: en este estadio la cola es mayor a %2 del largo del embrion alcanzando una
longitud igual al largo de la cabeza del embrién. La punta de la cola se ha tornado mas
puntiaguda y se dobla en el eje del embrion hacia la derecha o izquierda (Figura 74).

Estadio IX: el ancho de la aleta caudal se ha incrementado diferenciandose claramente. El
largo alcanzado por la cola es mayor a 1/3 de la altura del corién (Figura 74).




Estadio X: la cola alcanza una longitud mayor a 2/3 de la altura del corién. El ancho de la
aleta embrional es cai igual al de la cola (Figura 74).

Estadio XI: la cola alcanza una longitud mayor a 2/3 de la altura del corién y alcanza la
cabeza o la trapasa. El ancho de la aleta es mayor o doble al ancho de la cola (Figura
74).

Estadio X

Figura 74. Estadios intermedios y avanzados del desarrollo embrionario de jurel




En la Figura 75 se presentan microfotografias que resumen los diferentes estadios de
desarrollo en huevos de jurel.
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Figura 75. Fotografias de estadios de désarollo embrionario en huevos de jurel




5.8.2. Modelo de produccion de huevos (P,) y mortalidad diaria (Z)

La produccién diaria de huevos fue estimada a partir del modelo de produccién modelado
en funcion de la mortalidad que afecta a los diferentes estadios de desarrollo embrionario
de jurel. De forma similar a lo que sugieren diversos estudios, se descart6 de este analisis
la densidad de los huevos pertenecientes al estadio |; debido a que la presencia de este
estadio en el mar se observa de manera incompleta producto de que este estadio se
observa precisamente durante el proceso de desove.

El modelo ajustado presenta un coeficiente de determinacion significativo para esta
relaciéon (Figura 76). La mortalidad promedio por estadio de desarrollo es de 0,1599, lo
que permite indagar con respecto a la magnitud de la mortalidad diaria existente para
huevos de jurel. De acuerdo a antecedentes expuestos por Dejnik et al. (1994), el tiempo
que tardan los huevos de jurel en alcanzar el estadio terminal X! seria cercano a 3,5 dias
a 17°C y la progresion de estadios que se desarrollan por dia es entre 3 y 4 por dia. Esto
implica que la mortalidad diaria de huevos debiera ser del orden de Z= 0,45 a 0,60 dia™
para los huevos recolectados en noviembre de 1999.

4.00E+14 - y = 4E+14e'0'1599X
3.50E+14 - o R? = 0 8646
3.00E+14 -

2.50E+14 |

2.00E+14 |

1.50E+14 |

1.00E+14 -

5.00E+13 -

0.00E+00 e 4 . S ‘ P
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N1
Estadios

Producclén (huevos)

Figura 76. Produccion diaria de huevos y modelo de mortalidad por estadio de desarrollo

Debido a que no existe un modelo de mortalidad diaria de huevos dependiente de la
temperatura, por la falta de pruebas experimentales que determinen la edad de los
huevos en funcion de diferentes temperaturas ambientales, se utiliz6 a modo de ensayo la
funcién de desarrollo identificada por Pipe y Walker (1987). Estos autores identifican 4
estadios de desarrollo en funcién de la extension que representa el embrién y la cola de
éste en el huevo. Es asi como los 11 estadios de desarrollo se acumularon perfectamente
estos 4 estadios menos discretos y se aplico el modelo de edad dependiente de la
temperatura propuesto por estos autores (Tabla 19).
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Tabia 19. Tiempos de desarrollo (en horas) para huevos de Trachurus trachurus a diferentes
temperaturas segun Pipe y Walker (1987)

Estadio/T°C 14 15 16 17 18 19

20

B 34.0454302 30.4703865 27.4667817 24.9155708 22.7276493 20.8351637 - 19.1856481
] 46.6064645 41.8854407 37.9030907 34.5078124 31.585701 29.0497088 26.8323015
] 75.3809596 66.4903407 59.1254297 529519515 47.7230148 43.2529525 39.3998886
v 86.8565938 76.0332817 67.1330422 59.7238513 53.4888317 48.1912375 43.6512729

A partir de esta tabla se determiné la “supuesta” edad de los huevos de jurel considerando
los tiempos de desarrolio de Trachurus trachurus. EI modelo de produccidén para estos
datos, asi reagrupados, muestra un ajuste adecuado y la tasa de mortalidad estimada es
de 0,5687 dia™ . De este modelo la estimacién de P, es de 6,7 x 10" huevos para toda el
area de estudio de noviembre de 1999.

4 0E+14
— -0.5687x
2 55414 y =7E+14e

5 0EH14 R? = 0.9896

2 5E+14
2 0E+14 -
1.5E+14 -

Produccion (huevos)

1.0E+14 -

5.0E+13 |

0 2

Dias

Figura 77. Produccion diaria de huevos y modelo de mortalidad diario de huevos de jurel

5.8.3. Relacion entre la densidad de huevos y variables independientes: Modelo
GAM

A partir de las variables ambientales y espaciales descritas en secciones previas, se
explord la formulacion de un modelo GAM para la estimaciéon de la densidad media de
huevos para el area de estudio. Luego del proceso de identificacion de modelo, las
siguientes variables fueron seleccionadas:

- lalatitud (en UTM)

- lalongitud (en UTM)

- la profundidad del maximo gradiente térmico (zmgt)

- la temperatura promedio ponderada de la columna de agua hasta 100 m (tpm)
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Figura 78. Comportamiento del predictor de densidad de huevos en funcién de variables
espaciales, a) latitud b) longitud
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Figura 79. Comportamiento del predictor de la abundancia de huevos en funcion de
variables ambientales. a) prof. Maximo gradiente térmico b) temperatura promedio
ponderada

En las Figuras 78 y 79 se presemtan las funciones de suavizamiento de la abundancia de
huevos de jurel en funcion de las variables seleccionadas. Se observa que las mayores
densidades son predichas a latitudes intermedias (forma de domo) y en areas localizadas
hacia el oeste para el caso del predictor basado en la longitud (Figura 78).
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En el caso de las variables asociadas a la temperatura de la columna de agua, se observa
una forma de rango 6ptimo hacia temperaturas mayores a 17 °C (Figura 79).

5.8.4. Cambios de la densidad media de huevos en comparacion con otros
cruceros e indice larval

En la Figura 80 se presentan areas que cubrieron diferentes cruceros de huevos y larvas
realizados en alta mar frente a Chile central. Se destaca la que el crucero de noviembre
de 1999 representa el mas extenso que se hay efectuado y que el area seleccionada se
corresponde con la de cruceros anteriores.
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Figura 80. Cobertura espacial de cruceros histdricos de huevos y larvas de jurel

En la Figura 81 se observa el alto grado de sobreposicién existente en la distribucién de
nucleos de desove caracterizados por densidades mayores a 500 huevos "10m?. La Tabla
adjunta incorpora los indicadores que caracterizan a los diferentes cruceros de
prospeccion, asi como la densidad media para huevos y larvas de jurel con su
correspondiente coeficiente de variacion.
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Densidad en estaciones positivas

Cruwcero  Latitud  Longitud  Area  Estadio N° Total  Est. Rango Promedic  Coef.  Indice de
) (‘W) (mn?) . Positivas  (ind/10m?)  (ndM10m?)  Var,  Agregacion

1983 37,0440 79,00-88,00 226.800 Huevos H5E9,2%)  Max, >3000
(Nov.) B(58,4%)  Max. »2000

1992 33,99-38,18 73,91-82,01 75.188 Huevos 84 (60,4 %) 5,1-2.481 420,8+582,1
(Nov-Dic) Larvas 79 (56,8%) 4,8-2.940  3.028,04559,2

1997  36,0040,00 74408413 89,720 Huevos 34 (53,1%) 2621176  210,6:25,7 1,22
(Dic) 18 (28,1%) 21,4425 139441254 0,90

1998 33,00-39,25 74,00-86,00 206,145 Huevos 125 (72,6 %) 30,1-3.917 439,9+675,8 1,54
(Dic) Larvas 101 (58,4 %) 30,1-2.802 416,2+579,9 1,39

1999 33,10-38,20 75,0091,58 284.526 Huevos 546 (72,7%) 35426844 7726418912 2,45
(Nov.) 501 (66,7 %) 3542794 28874339 1,15

1999  3505-3840 73,97-8600 137.961 Huevos 212 (58,4%) 3533501 45590496 1,09
(Dic.) 207 (57,0%) 3542157 26652931 1,10

Figura 81. Distribucion de nlcleos de desove de jurel durante diversos cruceros de
prospeccion
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Figura 82. Distribucién de centros de masa de la abu ~:.ancia de huevos

Tanto en la distribucién de los nicleos de desove como en la de los centros de masa del
recurso (Figura 82), se aprecia que las areas de desove asi como los centros de
abundancia de huevos desovados en periodos célidos del sistema oceanico asociables a
eventos de tipo El Nifio, se desplazan hacia el sureste del area de estudio.

Al analizar la evolucién temporal de la presencia de huevos de jurel en el area de estudio,
se observa niveles de cobertura similares, representando cerca de un 60% de estaciones
positivas (Figura 83).

100
80
60
40
20

EST. POSITIVAS (%)

0

1992 1997 1998 1999nov  1999dic

PERIODO

Figura 83. Representacion de estaciones positivas de huevos (en rojo) y larvas de jurel (en
azul)
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HUEVOS PROMEDIO (ind/10 m’)
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Figura 84. Densidad media de huevos de jurel para los cruceros de huevos de jurel
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Figura 85. Evolucién del indice larval de jurel determinado tanto para huevos como larvas
de jurel

En la Figura 84 se aprecia que las mayores densidades medias de huevos de jurel
(estaciones positivas) se registraron tanto en noviembre como el diciembre de 1999. Se
debe considerar como relevante este resultado, ya que esto se verifica a pesar del
incremento en el area de realizacion del crucero.
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El indice larval muestra que tanto para huevos como larvas de jurel se registraron
maximos valores de este indice en noviembre de 1999 (Figura 85). Sin embargo, se debe
hacer incapié en que los cruceros efectuados no obedecen a disefios de iguales
caracteristicas en extension y resolucion espacial. Solo los cruceros de 1999 obedecieron
a una grilla intensa y sistematica de muestreo.




6. DISCUSION

En primer lugar, se debe considerar que acorde con anteriores descripciones y estudios
realizados tanto por instituciones chilenas como por los institutos de investigacion de la
exURSS, se han mantenido las areas de desove del recurso en la alta mar frente a Chile
centro-sur, sobre este aspecto ya se discutioé en las secciones previas, lo que también se
complementa con los comentarios y recomendaciones del taller de expertos efectuado
para analizar los resultados obtenidos en este estudio.

A pesar de la ampliacion del area de estudio, a una zona mas extensa que las areas
estudiadas en 1997 y 1998, se verifica que los nucleos de desove del recurso se
mantienen aun con densidades importantes hacia los bordes del area prospectada,
principalmente hacia el noroeste del area y esto constituye un hecho muy relevante, que
asociado a los niveles de cobertura y distribucién espacial del recurso ademas del estado
reproductivo que se verifico a través de los lances de pesca efectuados incluso tan al
oeste como son los 37°37'S y 88°42'W (el lance mds al oeste que haya realizado una
embarcacién cerquera de la flota regional), dan cuenta de una alta fraccion desovante dei
recurso, aspecto que debiera profundizarse con mas detalles a través de un estudio de la
edad de los foliculos postovulatorios. Otro aspecto que se debe perfeccionar radica en
realizar experimentalmente incubaciones tendientes a determinar un modelo de
determinaciéon de la edad de los huevos en funcién de la temperatura y la posterior
estimacion de la mortalidad a los estadios o “edades” de huevos de jurel para luego
obtener un estimado final de la produccion diaria de huevos. Para esto ultimo, se debe
evaluar la posible estratificacion de la abundancia de huevos y su efecto en la produccion
total de huevos asi como la formalizacion de un modelo aditivo generalizado y su
contraparte geostadistica.

Con respecto a las agregaciones de jurel presentes en la zona central de Chile en periodo
de primavera se han efectuado durante la ultima década un total de 4 cruceros de jurel
oceanico. En los afios 1991 y 1992 se efectuaron cruceros de ecointegraciéon a bordo del
B/l Abate Molina (Serra et al., 1994) y en las primavera de 1997 y 1998 se realizaron
cruceros de ecoprospeccion a bordo de embarcaciones de la flota industrial que opera en
la pesqueria del jurel en la zona centro-sur (Barbieri et al , 1998, 1999). Los resultados
seflalaron que el indice de cobertura (IC) que indica el area de ocupacién del recurso, el
indice de densidad (ID) del jurel y su distribucién batimétrica presentan variabilidad
interanual e intranual; sin embargo, muestran una clara estacionalidad, los IC e ID son
mas altos, en el sector costero hacia fines de otofio e inicios del invierno (meses de mayo
junio) y bajos en primavera (Barbieri ef al, 1998).

En las evaluaciones hidroacusticas, que se efectuaron en el &rea ocednica en las
primaveras de 1991y 1992, se estimaron IC de 14,85% y 29,69% respectivamente, en las
primaveras de 1997 y 1998 eran de 15,99 % y 1,98% respectivamente (Serra et al., 1994).
En primavera de 1991 y 1997 - en que se manifestaron las fases precursoras del fenémeno
de El Nifio en el océano Pacifico de 1992 y 1998 - se observa que existen indices de
concentracion similares 14,85% y 15,99%, respectivamente, mientras que él de primavera
de 1998 fue él mas bajo de la serie histérica, los resultados indicaron que la disponibilidad
del recurso jurel habia disminuido en el area; sin embargo, en diciembre de 1999 se
determiné un 1C=15,69%, lo que implicaria un posible incremento o reestablecimiento de
los niveles de cobertura del recurso.
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En la primavera de 1991 el jurel se presentaba en dos dorsales una situada a desde 100
mn de la costa en el area norte (latitud 36°00' L.S.) y 200 mn en el area sur (latitud 40°-
41° L.S)) y la segunda dorsal se situa al oeste paralela y a 100 mn de la anterior. Mientras
que en la primavera de 1992 el recurso se encontraba mas ampliamente distribuido en la
zona de estudio con una vasta distribucion al sur de la latitud 37°00° L.S., y con clara
proyeccion fuera del area prospectada. Esta amplia distribucion, en 1992, se refleja en el
alto indice de cobertura que alcanzo el jurel de 29,69 % (Serra ef al., 1994).

En la primavera de 1997, el jurel se encontré distribuido preferentemente entre los 36°00'y
37°30'L.S. desde 120 mn de la costa hasta las 300 mn, ademas desde los 39°30° hasta los
40° 00'L.S. se ubico entre las 180 mn y las 300 mn de la costa. En la primavera de 1998 la
distribucion del jurel se present6 en forma de cufia, con la base en la latitud 33°S, desde las
100 mn de la costa hasta el oeste del archipiélago de Juan Fernandez y el vértice sur el la
latitud 37°S, ademas se presentd una distribucién mas oceanica entre las latitudes 35,5%a
36,5°S primavera (Barbieri et a/, 1998).

Aspectos reproductivos: periodo de desove y talla de primera madurez sexual

En el proyecto FIP96-15 (Sepulveda et al. 1998), se identifica el periodo de desove del
recurso en diferentes regiones del Pacifico. Es asi como en la subdivision norte del Pacifico
Suroriental y en las aguas costeras del Pertl y norte de Chile, este periodo se observa entre
los meses de agosto a octubre; mientras que en la Subdivision Sur del Pacifico Suroriental y
las aguas costeras del centro y centro-sur de Chile (parte sur del area de distribucion) este
periodo se extiende desde octubre a enero, con un maximo en el mes de noviembre. Esto
ultimo, se verifica también tras la observacion de los diferentes indicadores obtenidos en
este estudio: mayor abundancia de huevos en noviembre que en diciembre de 1999 y altos
valores del IGS en noviembre.

La talla de primera madurez sexual del recurso ha sido analizada en diversos estudios
(Kaiser, 1973; Basten & Contreras, 1978; Abramov & Kotlyar, 1980; Serra, 1983; Maira,
1985; Adrianov, 1985, 1990; Dioses et.al., 1989 y otros), evidenciandose diferencias
temporales y espaciales en la longitud de primera madurez sexual para el recurso jurel, en
diferentes regiones del Océano Pacifico Sur. Es asi como para la regién situada al interior
de la ZEE del Pertl, Abramov & Kotlyar (1980) estudiando la biologia del jurel entre los afios
1972-1973, evidencian que el jurel inicia el periodo de primera madurez sexual a los 25 cm
de LH, a partir del tercer afio de vida; no obstante, sostienen que la mayoria de los peces (>
50%) madura y desova en el cuarto afio de vida, entre los 35-38 cm de LH.

Sin embargo, fuera de la ZEE frente a las costas del Pert y entre los afios 1980-83,
Adrianov (1985) confirma que el 50% de los machos maduran entre los 36-39 cmde LHy
que el 50% de las hembras lo hace entre los 39-42 cm de LH, indicando ademas, que cerca
del 30% de los peces maduran entre los 24 y 27 cm LH. Asi mismo, Dioses et al. (1989)
sostienen que el tamarfio medio de inicio de primera madurez para esta especie, en la zona
costera frente al Peru y entre los meses de octubre y diciembre de 1986, es de 21,3 cm de
LT (aproximadamente 20 cm de LH).
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Al interior de la ZEE de Chile, diversos autores han informado sobre la primera madurez
sexual en ejemplares de jurel. Kaiser (1973) a comienzos de los afios setenta estimé que
las hembras del jurel cerca de costa de Chile alcanzaron su primera madurez sexual en la
clase de edad 3 (ca., 600 g y 33 cm de LH); Basten & Contreras (1978, fide Serra y Zuleta,
1982) mencionan que las hembras maduras mas pequefias corresponden a ejemplares de
23 cm de LH; Serra (1983) encuentra ejemplares maduros por primera vez a los 31 cm de
LH; Rojas et al. (1983) indica que las hembras alcanzarian su primera madurez a los 26 cm
de LH; Maira (1985) para el &rea de Talcahuano, encuentra hembras maduras de 29,5 cm
de LH; no obstante, también se encuentran hembras de 22,3 y 22,8 em de LH con ovocitos
previtelogénicos, estado considerado como inicio de la actividad gonadica (Oliva et al.,
1982).

Estudios recientes de IFOP (1994), en el periodo de septiembre a noviembre de 1993 en la
region entre Arica y Mejillones (norte de Chile), y mediante la aplicaciéon de un modelo
logistico, estiman que a los 22,3 cm de LH el 50% de la poblacion analizada madura por
primera vez. George (1996), estimé por medio de igual metodoiogia, una longitud de 22,5
cm LH. Ambos resultados, son muy similares al obtenido en este estudio en noviembre de
1999 fuera de la ZEE de Chile (22,53 cm LH).

Por ultimo, fuera de la ZEE de Chile, el andlisis de Adrianov (1990) sobre el estado bioldgico
del jurel durante intensos periodos de desove (periodo 1980-1983), en aguas oceanicas de
la subdivision norte y sur del Pacifico Suroriental (fuera de la ZEE del Peru y Chile), revel6
que mas del 50% de los ejemplares de jurel (machos y hembras), alcanzan su primera
madurez sexual entre los 23-27 cm de LH, durante el término del segundo e inicios del
tercer affio de vida (Abramov & Kotlyar, 1980; Nekrasov, 1982), no encontrandose
diferencias entre machos y hembras respecto del comienzo de la madurez sexual.
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7. CONCLUSIONES
a. Oceanografia: crucero 1

» La distribucién horizontal de la temperatura indic6: a) la presencia superficial (2 m) de
aguas mas calidas (>17°C) en el sector noroccidental del area prospectada, en
comparacion con aguas mas frias hacia el sector oriental, b) la penetracion de aguas
mas frias (<15°C), en un sentido E-W, conformando una estrecha banda asociada a
los 36°S, extendiéndose desde los 75 a los 89°W vy, c¢) la presencia de aguas
comparativamente mas frias en el extremo sur del area de estudio. Esta situacién se
verifico también en el analisis realizado para los estratos de 10 y 25 m de profundidad;
no obstante cambi6 levemente hacia profundidades mayores (100 m), estrato
caracterizado por la presencia de gradientes latitudinales y longitudinales importantes,
debido principalmente a la penetracion de aguas muy frias (< 12°C) en un sentido E-
W, por dos regiones, el sector centro-norte del area de estudio (cerca de los 35 °S)
abarcando desde los 75 a los 88 °W, detectandose aguas con temperaturas menores
a 13°C al sur de los 36°S.

¢ Las secciones verticales de temperatura revelaron un patrén de distribucién que
puede ser resumido en: a) el ascenso de las isotermas de 15.5, 16 y 16.5°C, hacia la
superficie, situacion que divide el estrato superficial del transecto en dos regiones, el
sector oriental con temperaturas entre 14-15.5 °C y el sector occidental, con aguas
mas calidas (16-16.5 °C), b) en general se verificé un mayor grado de estratificacion
térmica vertical en el sector oriental del transecto y mayor mezcla en el extremo
occidental, ¢) la presencia de un conspicuo nucleo de aguas mas frias (< 13°C),
situado por debajo de los 60 m, hacia el sector oriental de los transectos, no
extendiendose mas alla de los 81 °W.

e La region noroccidental del 4rea y las regiones mas proximas a la costa dentro del
area prospectada mostraron los menores valores (<20 m) de capa de mezcla y los
menores valores (<40 m) de profundidad base de la termoclina (PBT), generando
gradientes longitudinales y latitudinales para estas variables.

* En este estudio (aunque la informacién sélo proviene de la transecta 4), se identifico la
presencia de Aguas Subtropicales en la regién noroccidental y del drea de estudio y
Aguas Subantartica (ASAA) en la region oriental, ademas de un importante grado de
meZzcla entre ambas masas de agua.

b. Oceanografia: crucero 2

¢ La distribucion horizontal de la temperatura indicé la presencia superficial (2 m) de
aguas mas calidas (>16°C) abarcando gran parte del 4rea de prospeccién, sin la
presencia de gradientes latitudinales no longitudinales de importancia. En los estratos
de 25 y 50 m de profundidad, se aprecia un leve gradiente en el sector oriental debido
a la presencia de aguas mas frias (< 13°C). En general, bajo los 50 m el rango térmico
fue similar en ambos cruceros, no asi en el valor promedio, cerca de 1 °C mayor en el
Crucera 2.
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La presencia de aguas mas calidas (> 16°C) se observd sélo en las transectas
situadas al norte de los 38°S (que corresponde al sector intermedio del Crucero 1),
abarcando aproximadamente hasta los 30-40 m de profundidad, donde se aprecia una
termoclina que se profundiza levemente hacia el sector occidental de los transectos.
Bajo los 80 m de profundidad fue comin la presencia de agaus frias, con
temperaturas menores a los 12 C.

Se identificd la presencia de Aguas Subtropicales y Aguas Subantarticas (ASAA),
ademas de un importante grado de mezcla entre ambas masas de agua.

La region sur del area de estudio, asi como el extremo occidental, presentaron los
mayores valores de capa de mezcla (>40 m), generando un gradiente latitudinal
importante. Mas alla de los 83°W, los valores de profundidad base de la termoclina
fueron los mas bajos registrados durante el crucero, no sobrepasando los 60 m,
verificandose un gradiente longitudinal para esta variable.

- Huevos y larvas

Durante el crucero de noviembre de 1999, a partir de 751 muestras de ictioplancton
colectadas mediante lances verticales con red WP2, desde los 100 m de profundidad
hasta la superficie, se determiné una densidad media de 569,4 huevos 10m™, para un
area de 975.741 km?, con un indice de cobertura de 74,5% (559 estaciones positivas).

La produccion diaria de huevos seria preliminarmente determinada en 55,6 x 10"
huevos, cifra que es 2,14 veces mayor que los 26,0x10"? huevos determinados en
diciembre de 1998, bajo el mismo método de estimaciéon y en base a un area de
831.954 km® La aplicacion de un modelo de produccién para estos datos,
reagrupando la densidad tras la aplicacién del modelo de asignacion de edad
existente para Trachurus trachurus a los estadios de desarrollo, permite una
estimacion de la tasa de mortalidad de 0,5687 dia” . De este modelo la estimacion de
P, es de 6,7 x 10" huevos para toda el area de estudio de noviembre de 1999.

Las larvas de jurel mostraron mayores niveles de cobertura que en 1998, 66,8% de
estaciones con presencia de larvas de jurel respecto del 58,4% de diciembre de 1998,
sin embargo, menores densidades que en ese estudio (288,7 larvas10m? en 1999
respecto de 416,92 larvas 10m™ en 1998).

Ambos cruceros presentaron estaciones positivas mayores al 50%.
con un mayor numero de estaciones (grillas mas densas).

La disposicion espacial de los focos de alta densidad de huevos de jurel fue
consistente con cruceros anteriores en la region (area recurrente).

Nucleos de densidades mayores estuvieron asociados al sector NW de la zona
prospectada, con TSM centradas en 16°C y menores PCMy PBT.

En noviembre de 1999 hubo una densidad promedio mayor (772.6 huevos 10 m?) que
en cruceros anteriores; mientras que en diciembre de 1999 la densidad promedio de
huevos fue similar a los cruceros de 1992 y 1998.




Ambos cruceros presentaron densidades promedio de larvas similares, centradas en
los 280 ind/ 10 m”,

d. Agregaciones del recurso

e En noviembre de 1999, las agregaciones de recurso registraron mayores
concentraciones al este de los 79°W (agregaciones >200 ton); sin embargo, extensas
zonas con recurso disperso fueron identificadas hacia el suroeste del area de estudio,
regiones en las cuales se realizaron 9 lances de pesca y con posterioridad a la
prospeccion, se establecieron 2 zonas de pesca dentro del area de estudio (ambas en
75°W y latitudes 35°20’S y 35°40’S), en las cuales se registraron otros 15 lances.

En diciembre las embarcaciones registraron un total de 5196 ubm, el indice de
cobertura (ubm positivas presentes en la unidad de distancia recorrida) fue de 14,72%.

La profundidad promedio de las agregaciones es de 102 my el alto promedio de 25 m.

El indice de presencia de ecotrazos (IPE) presenta una media de 0,0292 ecotrazos por
mn, con un rango de 0,0055 a 0,099 ecotrazos por mn, el IPE es mas alto para los
ecotrazos tipo disperso con una media de 0,038 agregaciones/mn y mas bajo para los
ecotrazos tipo cardumenes con una media de 0,021 agregaciones/mn.

El 90 % de los clusters es de tipo simple (menos de 1,5 cardumenes por milla nautica) y
so6lo el 10% de tipo complejo.

Los ecotrazos tipo cardumen mdas numerosos en el sector norte-costero donde la
presencia de huevos es escasa. La mayor presencia de ecotrazos se encuentra en el
sector norte-oceanico, donde se observé una importante participacién de ecotrazos
tipo estratos en las areas donde se reporta la mayor presencia de huevos.

La presencia de los ecotrazos mas compactos y las categorias de abundancia
clasificadas como buena y regular disminuye su participacién en el sentido
longitudinal.

. Aspectos bioldgicas y reproductivos

La relacion longitud-peso de los ejemplares hembras no difirié entre zonas (a= 0,0207
y b= 2,8228). El factor de condicion medio fue de 1,045, siendo mayor que 1 en
ejemplares de tallas entre 21 y 40 cm LH; pero menor a 1 en tallas superiores.

De un total de 617 estomagos de jurel, se encontré contenido en 256 ejemplares,
dominando en nimero y peso los eufausidos en las zonas de pesca; mientras que los
peces linterna dominaron en nimero y peso en las regiones mas oceanicas.

A partir del crucero de noviembre se dispone de un total de 775 hembras (362 de los
transectos y 413 de las zonas de pesca) para la determinacion de estados
microscépicos de madurez y determinaciones de fecundidad por tanda. Las hembras
hidratadas representaron un 3,6% de la muestra total. El IGS de las hembras mostré
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valores >2%, con tendencia a incrementarse hacia las tallas mayores (maximo IGS
promedio= 5,5% en ejemplares de 54 cm LH). Estos indicadores dan cuenta de la
plena actividad de desove en que se encontraba el recurso al interior del area de
estudio.
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Anexo 1. Tipos de ecotrazos

TIPOS DE ECOTRAZOS DE JUREL

1) Cardumen

2) Estrato denso

3) Estrato medio

4} Estrato disperso

5) Disperso

6) Individual

1
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Anexo 2. Taller de expertos

En dependencias de Subsecretaria de Pesca, el dia 11 de agosto se efectud un taller de
discusion de los resultados existentes previo a la entrega del Pre-Informe Final del proyecto.

Si bien se contemplaba que este taller se efectuara entre las 9:30 h y las 13:30 h del dia 11
de agosto, producto del interés y nivel de discusion, las presentaciones y la discusién final

se extendieron hasta las 16:00 h,

La siguiente corresponde a la lista de participantes en el taller:

Participantes

Institucion

Gabriel Claramunt

Universidad Arturo Prat

Renato Quifiones

Universidad de Concepcion

Leonardo Castro

Universidad de Concepcién

Hugo Arancibia

Universidad de Concepcion

Fernando Balbontin

Universidad de Valparaiso

Eleuterio Yafiez

Universidad Catélica de Valparaiso

Ricardo Norambuena

Jefe Depto. Pesquerias Subsecretaria de Pesca

Claudio Bemal

Depto. Pesquerias Subsecretaria de Pesca

Rubén Pinochet

Depto. Pesquerias Subsecretaria de Pesca

Jorge Farias

Depto. Pesquerias Subsecretaria de Pesca

Eduardo Alzamora

Fondo de Investigacién Pesquera

Participantes FIP99-14

Institucion

Maria Angela Barbieri

Instituto de Fomento Pesquero

José Cordova

Instituto de Fomento Pesquero

Luis Cubillos

Instituto de Investigacion Pesquera

Sergio Nufiez

Instituto de Investigacién Pesquera

Héctor Pefia

Instituto de Investigacién Pesquera

Aquiles Sepulveda

Instituto de Investigacion Pesquera

Se excusaron de su participacién en este taller los Sres. Patricio Barria, Rodolfo Serra y

Alejandro Zuleta.




Recomendaciones y conclusiones del taller de expertos

A continuacién se indican las principales recomendaciones y conclusiones emanadas del
taller:

Si bien en 1999 se realiz6 un importante esfuerzo tras la ampliacién del 4rea de estudio, a
una zona mas extensa que las areas estudiadas en 1997 y 1998, y se reconoce que esta
grilla mas intensa y sistematica de muestreo favorece la estimacién de la abundancia de
huevos y larvas, se verifica que en el vértice noroeste del area prospectada no se logré
cubrir todos los nucleos de desove del recurso ya que aun se observaron densidades
importantes hacia los bordes del area prospectada.

A pesar de reconocerse lo altamente incierto que resulta la utilizacion de indices basados en
la abundancia de huevos y larvas, tendientes al prondstico o proyecciébn de futuros
reclutamientos en este tipo de recursos, el panel recomendé la necesidad de contar con un
indice larval que pueda ser incorporado como calibrador independiente en la evaluacién del
stock de jurel.

Teniendo en cuenta el nivel de estratificacion espacial que existe en la distribucion de la
abundancia de huevos, y en especial de las larvas de jurel, donde se observa estratos con
mayor numero de estaciones positivas que otras areas, se considera relevante la
incorporacion de ajustes a la densidad observada mediante la aplicacion del modelo delta
de Pennington y/o mediante la utilizacion de herramientas modelo basadas de estimacién
de la densidad, esto es mediante la utilizacion de los modelos GAM y su contraparte
geoestadistica. Esto permitiria evaluar el efecto de la estratificacién de la densidad y el
efecto de las estaciones con densidad cero en Ia produccion total de huevos. En especial
la aplicacion de modelos GAM permite Ia incorporacién de variables ambientales y
factores que influyen en la distribucion de la densidad de huevos y permiten poner a
prueba hipétesis que relacionen otros procesos con la abundancia de huevos y larvas.
Este tipo de modelacién permitiia la extrapolacion eventualmente hacia zonas
adyacentes a la grilla de muestreo para asi inferir la densidad de huevos.

Se recomienda que en la ejecucion de préximos proyectos relativos a este tipo de
estudios, se incorpore un objetivo tendiente a determinar el modelo temperatura
dependiente que permita estimar la edad de los X! estadios embrionarios definidos en
este informe, que permitan estimar la mortalidad de los estadios o “edades” de huevos de
jurel y asi obtener un estimado final de la produccion diaria de huevos.

Con la finalidad de obtener estimados menos inciertos de la biomasa desovante de jurel
en el area de estudio, se recomendo profundizar y mejorar la metodologia de estimacion
de la fraccion desovante, privilegiandose la metodologia basada en la asignacion de edad
a los foliculos postovulatorios FPO mas que en la proporcion de hembras hidratadas. Se
observa que a lo menos en pelagicos pequefios, la utilizacion de la proporcion de
hembras hidratadas puede producir una subestimacion de la fraccién desovante, mientras
que el método de asignar edad a los FPO permite estimados menos inciertos de la
fraccion desovante del stock. A juicio del panel, ésta es la variable que ofrece mayor
incerteza en el estimado de la biomasa desovante de jurel a partir de los parametros
provenientes del stock adulto tras la aplicacién del método de produccion de huevos.




Se reconoce la importancia que tiene este tipo de estudios tendientes a la identificacion y
seguimiento de indices independientes de la pesqueria basados en la abundancia de huevos
y larvas. El panel estimula la utilizaciéon de este tipo estudios para una posterior estimacion
de la biomasa desovante de jurel mediante la aplicacion del método de produccién diaria de
huevos (MPDH), sin embargo, para que este método sea aplicable se recomienda en
proximos estudios:

- Mejorar la calidad de la informacién proveniente desde los lances de pesca, los que
debieran estar asociados a las zonas de mayor concentracién de la densidad de
huevos.

- Caracterizar la edad de los foliculos postovulatorios en este recurso y mejorar la
metodologia de estimacion de la fraccion de hembras desovante.

- Determinar un modelo de asignacion de edad a los estados de desarrolio
embrionario.
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PRESENTACION

La pesqueria de! recurso jurel ha sido sometida desde 1997 a la
regulacidon de sus niveles de capturas, a causa de la alta incidenda de
ejemplares juveniles en las capturas, lo que se ha mantenido por espacio
de 3 aflos, incluso incrementandose su proporcidn hada el afio 1999.
Debido a esta situacidon, se han dispuesto diversas medidas de
administracién, tendientes a regular la intensidad por pesca que se ejerce
sobre el recurso para cautelar su crecimiento y esto ha obligado a
establecer un seguimiento intensivo de la actividad a fin de evaluar la
estructura que presenta el recurso en las capturas.

Sin embargo, los indicadores que se obtienen a partir de esta
informacion son dependientes de la operadén de la flota, la que se ha
limitado a operar en areas proximas a la costa, donde los rendimientos se
optimizan y los niveles de capturas se encuentran acotados por cuotas
aplicadas a diferentes escalas temporales. Por esta razén, se hace
necesario disponer de informacién independiente de la actividad y que
permita evaluar indicadores que emerjan desde la poblacién de jurel mas
que de los niveles de disponibilidad existentes en la costa chilena.

Ante esta situacion, se postuld la necesidad de evaluar los
cambios de abundancia de huevos y larvas de jurel en alta mar frente a
Chile centro-sur, para determinar nuevos indicadores de la pesqueria en el
mediano plazo y a su vez disponer de estimados de la fraccién desovante
de jurel en alta mar.

Antecedentes disponibles tanto en el Instituto de Investigacién
Pesquera como en el Instituto de Fomento Pesquero, han sido elementos
de juicio para favorecer este estudio, el cual ha sido ratificado y avalado
por el comité asesor de la pesqueria. Diversos cruceros de investigadén
previamente realizados, ya sea en el marco de proyectos individuales o
conjuntos entre ambas instituciones, daban cuenta de la factibilidad de
éxito de este tipo de cruceros de investigacidn, los que han contado con
un fuerte interés de la industria pesquera existente entre la V y VIII
regiones, la que participé con naves industriales, abordo de las cuales se
desarrollaron 1a toma de muestras biolégicas y de datos oceanograficos,
asi como de registro de los instrumentos de deteccidn del recurso, de tal
forma que durante un periodo corto de tiempo se logrd disponer de una
evaluacion casi instantanea de la abundancia de huevos y larvas de jurel.

OBJETIVOS

Analizar y discutir los principales resultados y estimadones
obtenidas tras |a realizacién de 2 cruceros de investigacién orientados a la
estimacién de la produccidn de huevos de jurel y condidones
reproductivas del recurso en alta mar.

PROGRAMA DE TRABAJO

09:30 hr Presentacion del proyecto FIP 99-14
Condiciones bicldgicas det jurel en alta mar

Expositor: Aquifes Sepiilveda O.

09:40 hr Distribucion y abundandia de huevos y larvas de
jured

Expositor: Sergio Nufez E.

10:20 hr Ambiente oceanografico y su reladén con la
densidad de huevos y larvas

Expositor: Héctor Pefia A.

10:45 hr Pausa para un cafecito

11:00 hr Distribucion y estructura de las agregaciones de
jurel en alta mar

Expositora: Maria Angela Barbieri B.

10:30 hr Estructura de tamaiios y alimentacién del jurel
en aguas oceanicas

Expositor: Luis Cubillos S.

12:00 hr Indicadores reproductivos y produccion diaria
de huevos como herramientas de estimaddn de
la biomasa desovante de jurel frente a Chile
centro-sur

Expositor: Aguiles Septiiveda O,

12:30 hr Discusion ampliada y conclusiones




