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I. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento, correspondiente al Informe final del
proyecto FIP "Evaluacién hidroaclstica de los stocks de sardina
espaficla, anchoveta y jurel en la zcona norte, I a IV regiones"
presenta los resultados de la estimacién de la Dbiomasa,
distribucién geografica y Dbatimétrica de sardina espafiola,
anchoveta y Jjurel y 1las condiciones oceanograficas fisicas
asociadas a los recursos. Ademis, se entregan los resultados de la
determinacidén de la fluorescencia in vivo, la cuantificacién de la
clorofila a, feopigmentos y la distribucién geogréaficay abundancia
de huevos y larvas de las especies objetivo. La zonha de estudio
estuvo comprendida entre Arica y Coquimbo (Regiones I a IV) desde

la costa a las 100 mn.

La prospeccidén de los recursos y la recoleccién de los datos
oceanogridficos se realizd mediante un crucere a bordo del B/I
carlos Porter entre el 23 de Agosto y el 1 de Octubre de 1994,
correspondiente al invierno, periodo en que se registra la maxima

intensidad del desove de la mayoria de los recursos peldgicos.

El muestreo oceanografico se realizd en estaciones ubicadas en las
transectas a 1, 5, 10, 20, 40, 70 y 100 mn de la costa,
completandose un total de 234 estaciones, se recolectd informacién
de temperatura, salinidad y oxigeno desde la superficie hasta los

600 m como maximo.

Las mediciones de clorofila a (cloa), feopigmentos (feop) ¥y
fluorescencia (fl) in wvivo, se efectuaron aplicando las
metodologias estédndares descritas en Parsons et al. (1986). Las
muestras para andlisis de fl, cloa y feop, se obtuvieron a las
profundidades estadndares de 0, 5, 10, 25, 50, 75 y 100 m en las
transectas impares. Se obtuvieron ademds, muestras superficiales
en las transectas pares para andlisis de cloa y feop, con el fin de

mejorar la resolucién horizontal. Se realizaron un total de 781 y
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836 anidlisis de cloa y feop, respectivamente. Ademds se tomaron 55
muestras en duplicado para validar la metodologia de andlisis de
cloa. La informacién de cloa y feop fue integrada para toda la
columna de agua por el método trapezoidal y se relacioné con la
informacién superficial, por estacidn, analizando de este modo la
representatividad de la informacién superficial para describir el
estado biolégico de toda la columna de agua. La validez cualitativa
de la fl respecto a la cloa se efectud mediante un andlisis de

regresién lineal simple.

Se realizd un andlisis que integré la informacidén de oceanografia

fisica con las variables bioldégicas menciondas anteriormente.

La evaluacidén se realizdé mediante métodos hidroacisticos en
transectas paralelas entre si y perpendiculares a la costa con una
separacién de 20 mn entre Arica y bahia Copiapd (27°20’S) y 25 mn
entre bahia Copiapé y Coquimbo, completandose un total de 34
transectas. Se analizan las distribuciones de los recursos mediante

correlogramas, variogramas y los indices de densidad y cobertura.

Se utilizé el sistema acistico cientifico SIMRAD EK 500, en la
frecuencia de 38 Khz, ecointegrandose entre la superficie y los 500
m, con una longitud de pulso de 1,0 mseg, potencia 1/1 (2 KW} y
tasa de sondeo 1/seq. Los estimados de biomasa se realizaron
mediante procedimientos estédndar, mientras que la precisidén se
establecié con los métodos de Conglomerados, Estratos Agrupados y

Bootstrap.

La asignacién de los registros acisticos por especie se efectud
mediante el método actistico del coeficiente volumétrico de
dispersién (Sv) de 1los cardimenes, validade con pescas de
identificacién con artes de cerco, realizadas con el PAM PUREN de
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Pesquera Colosc y con las capturas georeferenciadas de la flota que

operd contemporéineamente a la prospeccidn.

Las condiciones oceanogriaficas registradas durante el crucero,
indican que la temperatura superficial presentd valores entre 13,38
y 17,54 °C, aumentando de sur a norte y desde la costa hacia el
sector oceadnico, disminuyendo levemente por fuera de las 70 mn.
Entre las 20 y 70 mn se evidencia la entrada de aguas mas calidas
hacia el sur y una presencia o avance hacia el norte de aguas mis

frias en el sector oceédnico por fuera de las 70 mn.

La anomalia de temperatura superficial respecto a los promedios de
largo plazo de Reynolds (1982) presenta valores cercanos a 0°C, lo

que indica una normalidad en casi toda el &rea.

La salinidad superficial aumenta de sur a norte con valores que
fluctGan de 34,16 a 35,13.

La capa superficial de todo el sector se encuentra bien oxigenada
con valores homogéneos entre 5 y 6 ml/l, donde los minimos valores

de oxigeno, se ubican en la franja costera.

En el Area se identificaron cinco masas de agua. Estas son: masa de
agua subtropical costera (AST-1), subtropical oceénica (AST-2),
subantartica (ASAA), ecuatorial subsuperficial (AESS) e intermedia
antartica (AIAA).

De Taltal al norte y en los primeros 30 a 40 metros se ubicd el
Agua Subtropical Costera {AST-1) y el Agua Subtropical Oceénica
(AST-2).




- jiv =-

El AST-2 se presentd en el Area ocednica desde Iquique al norte y
frente a Mejillones, con salinidades y temperaturas superiores a
35,0 y 16°C respectivamente.

El Agua Subantirtica (ASAA) se presentd desde Taltal al sur entre
la superficie y los 100 metros con salinidades de 34,4 a 34,6,
temperaturas de 11 a 14°C y concentracidén de oxigeno disuelto
mayores a 5 ml/l. Al norte de Taltal el ASAA se ubicé bajo el AST
con valores de 34,4 a 34,8 en salinidad, 11° a 15°C en temperatura
y 4 ml/l en oxigeno disuelto. En general esta masa de agua

disminuyd su participacién hacia el norte y hacia la costa.

El AESS se ubicd bajo el ASAA aumentando su participacién hacia el
norte y hacia la costa con valores caracteristicos en su niicleo de
34,6 a 34,9 en salinidad, 10 a 13°C en temperatura y menores a 0,5
ml/1l en oxigeno. El espesor de esta masa de agua es de 350 metros
en el sector norte y variable entre 250 y 350 hacia el sur. Su

nicleo se encontré centrado aproximddamente en los 200 metros.

Bajo los 500 metros se presentd el limite superior del AIAA con
valores inferiores a 34,6 y 8°C en salinidad y temperatura
respectivamente, y mayores a 1 ml/l en oxigeno en el extremo norte

Yy a 2 m1/1 en el sur.

Los resultados indican que la mayores concentraciones

de clorofila a (1 a 21 mg/m’) estuvieron distribuidas en el sector
costero entre Arica y sur de Iquique y en la zona ocednica, en las
cercanias de Antofagasta hasta Cogquimbo. La cloa superficial es un
buen indicador de la estructura bioldégica de la columna de agua, en
zona con concentraciones altas y de gradientes suaves en la columna
de agua. La excepcidén a este patrdn estuvo asoclada a Zzonas con
concentraciones bajas y homogéneas de cloa ( < 0,5 mg/m’) © con

maximos subsuperficiales.



—v-

Los resultados de los registros de fl indican gue esta variable
puede ser considerada un buen indicador cualitativo de biomasa
fitoplancténica, afin cuando se recomienda mantener las mediciones
directas de cloa para establecer un criterio semi-cuantitativo, en

proéximos trabajos de este tipo.

Las mayores concentraciones de cloa estuvieron asociadas a zonas
con anomalfas de temperaturas iguales o levemente menores que 0 o
a sistemas de circulacidn de tipo ciclénico y meandros. La zona de
convergencia observada a la cuadra de Taltal, estuvo asociada a la
discontinuidad observada en el patrén de distribucién de la biomasa

fitoplancténica.

Los principales resultados del estudio del ictioplancton revelan
gue durante el invierno de 1994, las mayores densidades promedio de
huevos y larvas correspondieron a anchoveta, indicando una marcada
predominancia del desove de esta especie, respecto de sardina y

jurel.

El ictioplancton de sardina con respecto a anchoveta presentd bajos
niveles de abundancia. En general los huevos de sardina presentaron
una modalidad neritica en la postura, concentrandose mas del 90% de
ellos en las primeras 20 mn de la costa y en el &rea comprendida
entre Mejillones y Punta Taltal, mientras que en las zonas norte y
sur del irea de estudio, ésta experimentd una marcada disminucién.
El indice de extensién del desove de sardina espafiola, sefiala que
en esta oportunidad se produjo una disminucién en la cobertura

geografica de huevos y larvas, respecto a similar periodo de 1993.

La distribucidn geografica de los huevos de anchoveta, sefiala que
el desove ocupd el rango latitudinal comprendide entre Arica y

Punta Alcalde (28°35’S) y longitudinalmente se extendid hasta las
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100 mn frente a Arica, sur de Caleta Vitor (18°40’S) y Punta
Guaneras (20°00’S). Las &reas de mayor abundancia larvaria para
anchoveta se detectaron frente a Punta Madrid (19°00’S), Caleta
Lobos (21°00’S), Punta Chipana (21°20’S) ¥y Mejillones, exhibiendo
los niveles de abundancia una tendencia a la disminucién en sentido

norte - sur.

La anchoveta, presenté un significativo incremento en la
distribucién espacial del desove, acusando importantes aumentos con
respecto a 1993, constituyéndose en el cuarto y segundo registro
m&s importante de la serie histérica analizada para cada una de las
fases de desarrollo (huevos y larvas). La intensidad del desove de
esta especie, tambien presentdé un importante incremento para ambas
fases de desarrollo con respecto al invierno precedente.

El jurel, presenté una significativa reduccidén en sus niveles de
desove en relacién a 1993. No obstante lo anterior, esta especie
registra en esta oportunidad un incremento en el estadio de huevo,
constituyendo el guinto registro mas alto de la serie 1983 -1994,
mientras que la fase de larva alcanzan el cuarto nivel mas alto
registrado para el periodc analizado.

La biomasa zooplancténica, para la zona Arica - Antofagasta, y en
términos comparativos respecto de los cruceros de invierno
precedentes, son los mas altos de la serie histérica analizada
(1985 - 1994). Los antecedentes respecto de la biomasa
zooplancténica en el &rea comprendida entre Antofagasta y Coquimbo

"son escasos, obteniendo sélo algunos resultados a contar del afo

1991. Es asi, como al contrastar los resultados obtenidos durante
los cruceros realizados en el periocdo de invierno entre los afios
1991 y 1994, para esta zona se puede observar que los mayores
promedios de la biomasa zooplancténica se registraron en el afio

1994, presentando un promedio de 366 ml/1.000 m’, y tasas de cambio
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positivas respecto de los afios 1991 y 1993 de 401% y 252%,

respectivamente.

Los estimados de biomasa de los recursos, estimados mediante
métodos acfisticos, se entregan separados en tres subzonas
denominadas: Arica-punta Amarilla (24°00’S); punta Amarilla-Caldera

y; Caldera-Coquimbo.

En términos generales, se observd que los estimados de biomasa para
las tres especies fueron mayores en la zona Arica-Punta Amarilla,
tendiendo a disminuir en las zonas Punta Amarilla- Caldera Yy

Caldera-Coquimbo.

La biomasa estimada para el total de especies en la zona Arica-
Caldera y Caldera-Coquimbo alcanzdé a 2.575.342 t y 239.548 t
respectivamente, los mayores valores se obtuvieron en la :zona
Arica-punta Amarilla con 2.044.200 t.

La especie mas abundante fue la anchoveta estimandose una biomasa
de 1.646.627 t entre Arica y Caldera, registrandose el 83,5%
(1.375.600 t) entre Arica y Punta Amarilla y 42.938 t entre
Caldera-Coquimbo. Los estimados de biomasa de anchoveta alcanzados
en el presente cruceroc en la zona Arica-Antofagasta, son los de
mayor magnitud registrados desde 1985, afio en que se detecté una

recuperacidén de este recurso en la zona norte.

Para sardina espafiola se evalud una biomasa de 638.903 t entre
Arica y Caldera, siendo la 2ona Arica-Punta Amarilla la mas
abundante con el 68,1% de la biomasa (434.824 t), mientras que
entre Caldera y Coquimbc alcanzé a 46.047 t. La biomasa estimada
en la zona Arica-Antofagasta, es de orden similar al alcanzado en
igual periodo de 1993 (462.100 t), siendo superior en un 40,8 y
12,7% a los alcanzados en los inviernos de 1990 y 1991,
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respectivamente, representando una reduccién del 42,7% respecto a

igual periodo de 1992.

El jurel alcanzé entre Arica y Caldera 335.819 t, concentréandose el
63,4% (212.972 t) entre Arica y Punta Amarilla y 118.710 en la
zona Caldera-Coguimbc. Los estimados de biomasa alcanzados en el
presente crucero en la zona Arica-Antofagasta, se encuentran
enmarcados en una tendencia negativa observada a partir de 1992,
representando una reduccién del 17,6; 277,2 y 58,3 % respecto a

1991, 1992 y 1993, respectivamente.

La distribucién de sardina espafiola se caracterizd por su alto
nivel gregario en cardimenes de tamafio pequefic y de alta densidad.
las mayores densidades tendieron a localizarse entre punta
Barrancos (20°40’S) y Taltal con un Indice de Densidad de 177,9
t/mn2, detecténdose en las zonas de pesca niveles superiores a las
195,2 t/mn?, llegando hasta las 341,6 t/mn?. Los andlisis de los
correlogramas y variogramas de la distribucién de esta especie

confirman el caracter altamente gregario del recurso.

El jurel mostré una distribucién mas homogénea gque la sardina
espafiocla en toda la zona de estudio con valores de densidad entre
28,7 y 37,2 t/mn2,

La anchoveta también registré una distribucién contagiosa,
presentando indices de densidad entre 105,7 y 177,9 t/mn2, con el
valor mayor ubicado entre punta Amarilla-Caldera. Sin embargc en
las zonas de pesca se detectaron densidades entre 274,3 y 528,9

t/mn2,
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zooplancton con respecto a la latitud en invierno de
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Patrdn de directividad medido en la frecuencia de 38
KHz del B/I Carlos Porter. Crucero PELANOR 9408-09.
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Patrdn de directividad medido en la frecuencia de 38
KHz del B/I Carlos Porter. <Crucerc PELANOR 9408-09.
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en los lances de identificacién. Crucero PELANOR 9408-
Q9.
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provenientes de los lances de identificacién. Crucero
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Distribucién de frecuencia de longitudes de sardina
espafiola en 1los lances de identificacién. Crucero
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cerquera de la zona norte para el perliodo 1986-1993.
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Capturas semanales de jurel realizadas por la flota
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09.
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PELANOR 9408-09.
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Variogramas de la distribucién de sardina espafola en
las zonas: a) Arica-Punta Amarilla; b) Punta Amarilla-
Caldera y c¢) Caldera-Coguimbo. Crucero PELANOR 9408-
09.

Coeficientes de correlacidén de anchoveta, por tran-
sectas. Crucero PELANOR 9408-09.

Variogramas de la distribucién de anchoveta en las
zonas: a) Arica-Punta Amarilla; b) Punta Amarilla-Cal-
dera y c) Caldera-Coquimbo. Crucero PELANOR 9408-09.

Coeficientes de correlacidn de jurel, por transectas.
Crucero PELANOR 9408-09.

Variogramas de la distribucién de jurel en las zonas:
a) Arica-Punta Amarilla; b) Punta Amarilla-Caldera y
c) Caldera-Coguimbo. Crucerc PELANOR 9408-09.

Centros de gravedad de la distribucidén de los
recursos. Crucero PELANOR 9408-09.

Distribucidn vertical de a) temperatura (°C), y b)
salinidad, a lo largo de una transecta a 40 millas de
la costa. Agosto-Septiembre de 1994. CRUCERO PELANOR
9408-09.

Distribucién vertical de a) temperatura (°C), y Db)
salinidad, a lo largo de una transecta a 100 millas de
la costa. Agosto-Septiembre de 1994. CRUCERO PELANOR
9408-09.
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Figura 109. Estimacién de la densidad promedio de las estaciones
positivas para huevos y larvas de sardina espaficla en
la zona Arica - Antofagasta en el invierno de los afios
1983 - 1994.

Figura 110. Estimacién de la densidad promedio de las estaciones
totales para huevos y larvas de sardina espaficla en la
zona Arica - Antofagasta en el invierno de los afios
1983 - 1994.

Figura 111. Dominancia numérica de huevos y larvas de sardina
espafiola, anchoveta y Jjurel para la zona Arica -

Antofagasta en el invierno d los ahos 1983 - 1994,

Figura 112. Estimacién de la abundancia promedio de huevos Yy
larvas de sardina, anchoveta y jurel para la zona
Antofagasta -Coquimbo en el invierno de los afios 1983
-1994.

Figura 113. Estimacidn de la densidad promedio de las estaciones
totales para huevos y larvas de anchoveta en la zona
Arica - Antofagasta en el invierno de los afios 1983 -
1994.

Figura 114. Estimacidén de la densidad promedio de las estaciones
positivas para huevos y larvas de anchoveta en la zona
Arica - Antofagasta en el invierno de los afios 1983 -
1994.

Figura 115. Estimacién de la densidad promedio de las estaciones
totales para huevos y larvas de jurel en la zona Arica

-Antofagasta en el invierno de los afios 1983 - 1994.
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Estimacién de la densidad promedioc de las estaciones
positivas para huevos y larvas de jurel en la zona
Arica - Antofagasta en el inviernoc de los afios 1983 -
1994.

Abundancia promedio y valores extremos de la biomasa
zooplancténica en invierno de los afios 1985 - 1994.

Biomasas estacionales de sardina espafiola, anchoveta
y jurel estimadas para la zona Arica - Antofagasta,
durante el periodo 1981-1994.

Biomasas estacionales de sardina espafiola, anchoveta
y jurel estimadas para la zona Antofagasta -Cogquimbo,
durante el periodo 1981-1994.

Biomasas de sardina, anchoveta y jurel, estimadas para

las estaciones de invierno del periodo 1981-1994.

Precisién de los estimados estacionales de biomasa
para la zona Arica - Antofagasta de a) sardina
espafola; b) anchoveta y c) jurel.

Indice de cobertura estacional de anchoveta, Sardina
espafiola y jurel, para el periodo 1981-1994.

Indice de densidad estacional de anchoveta, sardina
espaficla y Jjurel, para el periodo 1981-1994,.

Rangos estacionales de temperatura y salinidad, de
distribucidén de la sardina espafola para el periodo
1981-1994.
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Rangos estacionales de temperatura y salinidad, de
distribucién de la anchoveta para el periodo 1981-
1994.

Rangos estacionales de temperatura y salinidad, de
distribucidén del jurel para el periodo 1981-1994.

Abundancia relativa de huevos (namero de huevos /
10m2) de anchoveta, sardina espaficla y Jjurel en
relacién a la clorofila a superficial.

Abundancia relativa de larvas (nGmero de larvas /
10m2) de anchoveta, sardina espaficla y jurel en
relacién a la clorofila a superficial.

Distribucién de 1los recursos anchoveta, sardina
espafiola, jurel y total de especies respecto a la

clorofila a

Distribucién del zooplancton (ml/1.000 m® )} respecto

a la clorofila a .
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

1. OBJETIVO GENERAL

Cuantificar por el método hidroaclstico los recursos pelégicos

sardina espafiola, anchoveta y jurel existentes en el litoral

maritimo de las regiones 1 a IV circunscritas a las primeras 100

millas de la costa, con el propésito de disponer de informacidn

oportuna y actualizada acerca de su distribucién y abundancia

relativa y de las condiciones oceanogrdficas asociadas a dichos

recursos.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la distribucién espacial de la biomasa de sardina
espafiola, anchoveta y jurel en el &rea de estudio.

Determinar la distribucién espacial conjunta de los recursos
peldgicos sardina espafiola, anchoveta y jurel en el &rea de

estudio.

Determinar la biomasa (en peso) de sardina espafiola, anchoveta

y jurel en el area de estudio.

Determinar la distribucidn espacial y la abundancia de huevos
y larvas de sardina espafiola, anchoveta y jurel.

Registrar y analizar 1las condiciones oceanogrédficas y
meteorolégicas asociadas a la distribucién de los recursos

sardina espafiocla, anchoveta y jurel.

Comparar las condiciones oceanogrdficas de la zona norte con
aguellas consideradas normales para la zona Yy periocdo, ¥y
determinar las relaciones entre dichas condiciones y los

resultados de la evaluacién hidroacistica.
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2.7. Registrar la fluorescencia "in vivo" y cuantificacién de la
concentracidén de la clorofila a en muestras discretas.

V. ANTECEDENTES

La pesqueria peliagica de la zona norte de Chile histéricamente ha
sido una de las mads importantes del pais, siendoc actualmente la
segunda en importancia después de la desarrollada en la zona
centro~-sur (San Antonio - Talcahuano).

Esta pesqueria se inicid® a principios de la década del 50 y hasta
1972 la principal especie fue la anchoveta. A partir de 1970 esta
especie comenzé a disminuir su importancia relativa en las
capturas, llegando a colapsar por efecto de la combinacién de
diversos factores, entre los cuales se cuentan una pesca excesiva,
caidas del reclutamiento y cambios en su compeortamiento (estos
iltimos relacionados con la incidencia de los eventos de El Nifio de
1972-73 y 1976). En el periodo 1977-85 la sardina espafiocla fue la
principal especie, con aportes de menor magnitud de jurel,
registrando en 1985 capturas totales sin precedentes para esos afios
con niveles superiores a las 3,3 millones de t, de los cuales 2,5
millones de t correspondieron a sardina espafiocla. A contar de ese
afio y como consecuencia de condiciones oceanograficas favorables,
la anchoveta incrementd® su importancia relativa en las capturas
constituyéndose hasta 1992 junto con la sardina espaficla en las
principales especies que sustentarcn la actividad pesquera de la
zona norte (Martinez et al., 1992). Informacidn de caracter
preliminar (IFOP), indican que hasta diciembre de 1994 las capturas
de anchoveta en la zona norte han superado las 2 millones de
toneladas, observandose una importante reduccién en la sardina

espafiola.
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Las evaluaciones de la biomasa de los recursos pel&gicos en la zona
norte han sido realizadas en forma indirecta mediante el An&lisis
de Poblaciones Virtuales (APV) y los métodos directos: Acfistico y
Produccién de Huevos (MPH) aplicado por primera vez para evaluar la
biomasa de anchoveta en 1992,

El método acGstico para evaluar los recursos pellgicos ha sido
aplicado en la zona norte desde 1981, mediante cruceros estacio-
nales gue han permitido establecer la variabilidad interanual de la
biomasa y distribucién de los recursos.

Las investigaciones realizadas en la zona norte han dejado en
evidencia la alta dependencia de los recursos peldgicos con las
condicicones oceanograficas, que en esta zona presentan una impor-
tante variabilidad, haciendo necesario el desarrollo de trabajos
multidisciplinarios que consideren conjuntamente con las evalua-
ciones acisticas de 1la biomasa, estudios de variables bio-

oceanogréiaficas.

En este sentido, es posible distinguir dos tipos de variables a
estudiar, las de tipo fisicas y las biolégicas. Las variables
fisicas del oceano permitirdn establecer el entorno ambiental
directo que determina la presencia o ausencia de peces y que de
alguna manera puede influir en los niveles de abundancia y concen-
tracidén de los recursos. Las variables oceanograficas fisicas que
aparentemente presentan una influencia directa sobre los recursos,
son la temperatura, salinidad y oxigeno. La disponibilidad de
series histéricas de dichas variables permiten establecer el grado
de normalidad del medioambiente y su influencia sobre la abun-
dancia, distribucién e incluso sobre la configuracién especifica,
un ejemplo de loa anterior lo constituye la influencia de 1los

fendmenos El1 Nifio, que periodicamente afectan la zona norte de
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Chile y que segn su intensidad y duracién ha afectado a los
recursos en sus niveles adultos, juveniles y estados tempranos.

Una de las variables biolégicas de vital importancia para entender
la variabilidad de la abundancia de los recursos peldgicos se
relaciona con la intensidad y distribucidén del desove.

En este sentido, los resultados de las prospecciones de huevos y
larvas realizados en la zona norte, han permitido establecer las
variaciones en la composicién especifica a nivel del ictioplancton
el gque se ha caracterizado por su condicién casi monoespecifica,
con el dominio de la anchoveta en la década del 60, la sardina en
los afios 80 y la recolonizacidén de la anchoveta desde mediados de
los 80, situacién que en los Gltimos afios se ha acentuado. El
jurel, por su parte se ha presentado generalmente como fauna
acompafiante registrando importantes variaciones en los niveles de

abundancia y tipos de distribucién.

Dichas caracteristicas se han reflejado en la composicidn especi-
fica de los recursos a nivel de adultos, lo que evidentemente ha

redundado en el tipo de pesqueria realizada en la zona norte.

Otra variable bioldgica importante de considerar, lo constituye la
clorofila a (cloa), por cuanto es utilizada en investigaciones
relacionadas con la oferta ambiental de alimentacién para los items
alimentarios (e.g. copepoditos, copépodos o eufalisidos) de peces de
importancia comercial, como en el caso de la sardina japonesa, en
la corriente de Kuroshio {Nakata et al., 1994) o para determinar
variaciones ambientales de largo plazo {e.g. decadales) que afectan
la productividad bioclégica, con efectos directos sobre recursos de

importancia comercial (Polovina_et al., 1994).
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Estas mediciones permiten cuantificar ademds, el efecto de los
frentes costeros sobre la estructura biolégica en el plano
horizontal o la posicién de los méximos de biomasa vegetal,
respecto de la estructura fisico-quimica de la columna de agua
(e.g. picnoclina, nutriclina, irradiacién) (Marra et al., 1990).

Las mediciones de biomasa requeridas para lograr los objetivos
anteriormente expuestos, pueden ser realizadas con técnicas de
medicién de alta resolucidédn o discretas. Para las mediciones de
alta resolucién se mide la fluorescencia "in vive" (f1l) utilizando
sistemas de registro continuo vertical u horizental y para las
discretas se analiza muestras de agua con técnicas esténdares de
andlisis quimico.

Para la zona norte de Chile existen antecedentes escasos sobre esta
variable, pero la evidencia informada indica que las biomasas mas
altas de cloa se han medido en la época otofic invierno y restrin-
gidas entre 1 a 20 mn, entre Arica y Antofagasta (Osses y Troncoso,
1990, Morales et al., 1994). Estos autores ademas establecen la
presencia durante el invierno de nicleos de biomasas considerables
de cloa (2 a 3 mg/m’) en la zona ocednica las que estarian asociadas

a transporte desde la zona costera.

Los registros de fluorescencia "in vivo" de alta resolucién tienen
la desventaja de ser dependientes de la fisioclogia y condiciones
ambientales a las que estén expuestas las células fitoplancténicas,
desde este punto de vista la relacidén entre la cloa y la fl puede
ser caracterizada como no-lineal, tanto para cuerpos de agua dulce
(Fee, 1976) como marinos (Cullen, 1982).

Por estas razones se ha disefiado un protocolo de trabajo que
permite convertir las unidades de fluorescencia "in vivo" (i.e.

volts o unidades relativas) a clorofila a (mg/m’), a través de la
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cuantificacién ‘de muestras discretas (Marra et al., 1982,
vandevelde et al., 1987), con técnicas espectrofotométricas
(Parsons et al., 1984) o fluorométricas (Parsons et al., op. cit.,
Yentsch & Menzel, 1963).

Posteriormente se establece una razén entre la fluorescencia y la
clorofila a, para cada profundidad de muestreo. Esta razdn es
utilizada para convertir los datos de fluorescencia a valores de
clorofila a, en términos semi-cuantitativos (Marra et al., 1990).

En aquellos estudios en las que son necesarias mediciones discretas
y de calidad analitica adecuada, se debe cuantificar la cloa con

técnicas fluorimétricas o espectrofotométricas.

Consciente de la importancia y relevancia de las variables fisicas
y biolégicas mencionadas anteriormente y sus efectos sobre la abun-
dancia y distribucién de los peces pegquefics peldgicos en la zona
norte, el Consejo del Fondo de Investigacidn Pesquera identificd e
incluyd en el programa de investigacidén de 1994, el estudio simul-
taneo de las variables oceanograficas sefialadas y la evaluacién
hidroactistica de los recursos, dentro del proyecto Evaluacidn
hidroactistica de los stocks de sardina espafiola, anchoveta y jurel
en la zona norte, Regiones I a IV. Dicho proyecte fue licitado al
Instituto de Fomento Pesquero mediante concursec pGblico.

El presente documento corresponde al informe final del proyecto y
se entregan la metodologia empleada, los resultados, anilisis y
conclusiones de los objetivos identificados por el FIP.

En forma adicional se incluye un estimado de la biomasa zooplanc-
ténica total y la composicién, abundancia y distribucién del
zooplancton en transectas seleccionadas, aspecto no contemplado en

las bases administrativas y especiales del proyecto.



VI. METODOLOGIA
1. ZONA DE ESTUDIO Y PLAN DE MUESTREO

El crucero abarcd la zona comprendida entre Arica (18°20'S) Yy
Coguimbo (30°00’S) desde la costa a las 100 mn. La prospeccién
hidroactistica se efectudé mediante 34 transectas perpendiculares a
la costa, equidistantes por 20 mn en la zona Arica-Bahia Copiapd
(27°207’S) y debido a las condiciones metereoldégicas en la zona
Bahia Copiap&-Coquimbo, el muestreo aclstico se modificd, separando
las transectas cada 25 mn, segin lo establecido en la Oferta

Técnica del proyecteo (Fig. 1).

Con el objeto de validar el reconocimiento acGstico de especies, en
la zona Arica-Antofagasta se efectuaron lances de pesca con cerco
de jareta con el PAM PUREN de la Empresa Pesquera Coloso, arrendado

por el ejecutor para estos fines.

El muestreo de las variables oceanogréficas fisicas y del ictio-
plancton se realizé en estaciones ubicadas sobre el track de
navegacién del muestreo aclstico a 1, 5, 10, 20, 40, 70 y 100 mn de
la costa, efectuidndose un total de 234 estaciones en el crucero
(Fig. 2).

Con fines comparativos y a objeto de obtener el primer set de datos
que posibilite en el mediano plazo la sustitucidn de los sistemas
de muestreo del ictioplancton (Wp-2) a otro (Bongo), durante la
realizacién del crucero y en estaciones seleccionadas se realizéron

lances verticales duplicados con redes Wp-2 y Bongo.

Las muestras para el registro de fluorescencia (fl) y cuantifica-
cién de clorofila a (cloa) y feopigmentos (feop), fueron obtenidos
para las profundidades de ©0, 5, 10 25, S50, 75 y 100 m, en las
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transectas impares, comenzando desde Arica. En las transectas
pares se obtuvo muestras superficiales para andlisis de cloa y feop
solamente, ademis se obtuvieron 55 muestras en duplicado para la
validacién de la metodologia de andlisis de cloa y feop.

2. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS
(Objetivos 2.5 y 2.6)

2.1 Toma de datos

El crucerc se realizé en el B/I Carlos Porter, efectuindose un
total de 234 estaciones oceanograficas (Fig. 2), en las cuales se
obtuvo datos de temperatura (°C) y salinidad con profundidad hasta
un méximo de 600 m. En las primeras 7 estaciones (transecta 1) se
utilizd un CTD OCEAN SENSOR modelo 05200, el gue presentd problemas
en su funcionamiento, por lo que el muestreo se continud con bote-
llas oceanograficas en las transectas 2 a 6, a partir de la tran-
secta 7 (estacién 43) los datos de las estaciones fueron registra-

dos con un CTD marca Neil Brown Smart CTD.

En las transectas impares, con el objeto de verificar los valores
de temperatura y salinidad del CTD y obtener muestras para andlisis
de la concentracién de oxigeno disuelto, se realizaron lances con
botellas oceanograficas equipadas con termémetros de inversién, en
las profundidades estandares de 0, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150,
200, 250, 300, 400, y 600 metros como maximo.

2.2 Procesamiento
El procesamiento de las muestras se realizé a bordeo, utilizando

procedimientos oceanograficos estdndares, esto es, salinidad

mediante un salinémetro de induccién marca AUTOLAB 601, concen-
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tracibén de oxigeno disuelto por el método de Winkler modificado por
Carpenter (1965) y temperatura con termémetros de inversién.

Los datos de temperatura y salinidad medidos mediante CTD fueron
comparados con los datos discretos obtenidos mediante botellas,
registriandose una desviacién méxima de 10.01°C en temperatura y
+0.0031 en salinidad, por lo gue no fue necesario aplicar un factor

de correccién.

En forma adicional, se revisaron los valores de densidad y de
estabilidad hidrostatica con profundidad para cada estacidn, con
objeto de determinar el peso del filtro gque permite eliminar las
peguefias variaciones del sensor de salinidad, debidas al movimiento

del buque causado por el oleaje.

con los datos asi obtenidos, se calculé a profundidades estandar
para CTD y botellas: Densidad (como sigma-t) mediante la ecuacidn
internacional de estado del agua de mar de 1980 (Millero and
Poisson, 1981 y UNESCO 198la y 1981b). Estabilidad hidrostatica
(x10* m!) por la ecuacién dada por Pond y Pickard (1983). Anomalia
del volumen especifico (x10® m kg'), mediante la ecuacidén
internacional de estado del agua de mar de 1980 y la escala
practica de salinidad de 1978 (Millero et. al.,1980; Millero and
Poisson, 1981; UNESCO, 1981a, 198l1b y 1983) y la Anomalia
Geopotencial (10 m’ s?) de superficie (0 metro) referida al nivel
de 500 dbar, mediante la ecuacidn cléasica de LaFond (1951).

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional,
siguiendo recomendaciones de UNESCO (1981c), y por conveniencia se
anotan omitiendo el factor 107%

Con los datos procesados se confeccionaron cartas superficiales de

distribucién de las variables temperatura, salinidad, oxigeno,



- 10 -

densidad (Sigma-t), anomalia superficial de temperatura respecto a
los promedios mensuales de Reynolds (1982), anomalia geopotencial
de superficie referida a 500 db y batimetria de la isoterma de
15°C. Asimismo, se confeccionaron gréficos de distribucién vertical
y diagramas t-s, en las transectas donde se detectaron cardlmenes

importantes o representan el &rea adecuadamente.

3. DETERMINACION DE LA FLUORESCENCIA IN VIVO, Clorefila a ¥
FEOPIGMENTOS
(Objetivo 2.7)

3.1. cCalibracién del equipo de medicidén de fluorescencia

Los registros de fluorescencia in vivo y la cuantificacién de cloa,

se obtuvieron con un fluordmetro calibrade antes del crucero.

El equipo de medicidén de fluorescencia (Fluordmetro Turner Designs,
modelo 10-AU) fue calibrado con un estandar de clorofila a (Sigma

Chemicals) de acuerdo con Parsons et al. (op. cit.}.

Los algoritmos de cédlculc de concentracidén de clorofila a se

determinaron segin:

C‘loa=Dfx(i)x(F1—F1d) x¥
a-1 v

El calculo de la concentracidén de feopigmentos se realizd segln :

_ a - hd
f:'cs'op-Df}\r(—-—-a_1 I x{axFild-F1l) x =




donde:

Fl1 = fluorescencia del extracto sin acidificacidn

Fld= fluorescencia del extracto con acidificacidn

Df = factor de calibracién entre la fl y la concentracién de cloa
Df = 0,005488

a = F1/Fld (1,8745)

v = volumen de acetona utilizado para extraer el filtro (ml)

V = volumen filtrado de agua de mar (1)

3.2. Medicidén de fluorescencia in viveo

Cada una de las muestras para los registros de fluorescencia in
vivo (fl), fueron traspasadas a tubos de ensayo con tapa rosca de
15 ml de capacidad. Se incubaron durante 10 minutos en oscuridad y
a temperatura constante. La fl se registré sin cambiar la muestra

de tubo, expresindose en unidades relativas (UR}.
3.3. Medicidén de clorofila a (flucorescencia extraida)

Las muestras para el andlisis de cloa y fecp fueron obtenidas
filtrando 250 ml de agua de mar, a través de un filtro de membrana
de 0,45 um de tamafio nominal de poro (Millipore, tipo HAWP o HAWG;
47 mm de diismetro). El1 filtro se almacend a -20 °C en ambiente

anhidro, utilizando como desecante CacCl2.

El filtro fue extraido con una solucidén acuosa de acetona al 90 %
v/v, durante 12 horas a -20 °C. La fluorescencia del extracto se
midié con y sin acidificacién, agregando 10 ml de solucidén acuosa
de HCl al 10 % (Osses, 1994).

Todas las lecturas de fluorescencia in vivo y extraida se

realizaron en ambiente de baja luminosidad.
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3.4. Célculo de clorofila a y feopigmentos integrados

Para integrar los valores de clorofila a y feopigmentos en la
columna de agua se utilizd el método trapezoidal (Hasle, 1969):

n
Is1

donde:

cloa integ = sumatoria de los valores considerados (mg/m2)
cloa = concentracién de cloa a la profundidad z (mg/m’)
b4 = profundidad de la muestra (m)

3.5. Validacién del método de andlisis de clorofila a

Debido a que el grupo de muestras a analizar era superior a 600, se
obtuvo un set de duplicados de 55 muestras. Mediante este se validé
el método analitico utilizado para todo el trabaijo realizado. Este
esgquema ha sido ampliamente utilizado en sistemas de vigilancia de

mesoescala (Joint & Pomroy, 1993, Osses, 1994).

3.6. Relacién entre la clorofila a superficial y clorofila a

integrada

Se correlacioné la cloa superficial con la cloa integrada, con el
método de los minimos cuadrados, para todas las estaciones y por

transecta.

Este tipo de relacicnes funcionales permitir4 establecer 1la
homogenidad en la distribucién de esta variable en la columna de
agua y establecer la representatividad de la cloa superficial para

determinar el estado bioldgico de la columna de agua
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3.7. Relacidn entre la clorofila a superficial y la fluorescencia
Para este andlisis se graficaron todos los datos obtenidos de cloa
y la fl para cada transecta y se realizd andlisis de regresidn por
el método de los minimos cuadrados, por estaciédn y transecta.

4. DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE HUEVOS8 Y LARVAS DE PECES
{Objetivo 2.4)

4.1. Calibracidén de flujdmetros TSK

Para determinar el factor de arrastre estdndar para cada lance, se
requiere la colocacién de un flujémetro calibrado en la boca de la

red y el registro minucioso de las revoluciones durante cada lance.

El factor de calibracién (f) es una expresidn del namero de metros
que este recorre por cada revolucidn de su hélice (m/rev). Este
factor es diferente para flujdmetros distintos, y para cada
velocidad de arrastre de cada flujémetro. El1 mismo aparato puede
cambiar su factor de calibracién gradualmente, o puede cambiarlo
repentinamente, si por ejemplo, es golpeado. Por estas razones su

comportamiento se verifica antes del crucero.

La calibracién de los medidores de flujo se realizd de acuerdo a la
metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979) y metodologia
estidndar del Laboratorio de Hidr&ulica del Instituto Nacicnal de
Hidrdulica de Chile.

Para calibrar el flujémetro se le remolcd a 1lo largo de una
distancia conocida de agua a distintas velocidades, registrando en
forma separada el nimero de revoluciones para cada prueba. Las
velocidades de calibracién incluyeron valores lo suficientemente

lentos como para definir el punto de friccidn de cada aparato y lo
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suficientemente altos como para alcanzar el rango de velocidades a
las que el flujdmetro serd utilizado durante los crucerocs.

4.2. Descripcién de la red modelo Wp-2 y Bongo

A) Red Wp-2
Esta es una red cilindro - cénica con una abertura de 57 centime-
tros (cm) de di&metro (0,25 m? de &rea de boca) y una longitud
total de 261 cm. La red estid compuesta por dos secciones, 1la
anterior de forma cilindrica, tiene 57 cm de diadmetro y 95 cm de
longitud y estd confeccionada con malla sintética monofilamento de
297 micras de abertura y posee dos bandas de lona de 10 cm en sus
extremos anterior y posterior, destinadas a fijar la red al aro
(sector anterior) y para utilizar opcionalmente un mecanismo de
estrangulacién para pescas estratificadas (sector posterior). La
seccién posterior, es de forma cénica con 57 cm de diametro
anterior, 11 cm de didmetro posterior y 166 cm de largo, esta
confeccionada con malla de caracteristicas similares a la seccidn
cilindrica. La red termina en una seccién separable (ceopo),
consistente en una bolsa colectora fabricada con malla de iguales
caracteristicas a la descrita para la seccidn filtrante y a la que
se fija mediante una seccidn tubular de pléastico y abrazaderas
metalicas. El &rea efectiva de filtracién de esta red es de 2,996
m? y la relacidén &rea filtrante/&rea de la boca (R) es de 6,48, la
cual puede considerarse altamente favorable para evitar la oclusién
de las mallas en circunstancias de pescas prolongadas o de gran
densidad de plancton (Smith et al., 1968).

B) Red Bongo

La Bongo es un tipo de red utilizada en pescas oblicuas de

cuantificacién y presenta la ventaja de carecer de bridas en su
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boca, ademds consta de dos aros al que se adosan dos redes, una en
cada aro, esto permite hacer comparaciones de una misma situacién
de pesca.

La red Bongo es de disefio cdnico y cuenta con una abertura de 60
centimetros de dismetro (0,28 m’ de &rea de boca) y una longitud
total de 250 centimetros, confeccionada con malla sintética
monofilamento de 297 micras de abertura.

La red estd compuesta por:

a) Aros de acero galvanizado templado de 60 centimetros de
diametro.

b) Redes cénicas de 60 centimetros de di&metro en la parte superior
y de 11 centimetros en la parte inferior de la misma, su
longitud es de 250 centimetros.

c) Dos depdsitos colectores de material de PVC, cada uno
consistente en un tubo colector de 10,5 centimetros de diametro
y 40 centimetros de largo, con una ventanillaa filtradora
lateral de malla del mismo tipo de la red.

d) Un depresor hidrodinadmico de 18 kg. unido por medic de una
cuerda acerada al eje de unidén de los aros.

4.3. Disefio de muestreo

El muestreo cuantitativo del zooplancton orientado a determinar la
abundancia de los huevos y larvas de peces, objetivo del estudio,
se practicd mediante la utilizacién de la red modelo Wp-2 (UNESCO,
1968), complementada con medidores de flujo TSK previamente
calibrados, lo que permitié cuantificar el volumen de agua filtrado

en cada lance.
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Las pescas de zooplancton se realizaron mediante arrastres verti-
cales, desde profundidades mdximas de 100 m hasta la superficie, o
desde 5 m sobre el fondo, en el caso de registros batimétricos
menores a la profundidad maxima de muestreo.

Durante la ejecucién de cada lance de pesca se registraron en
planillas especialmente disefiadas los siguientes datos béasicos:
nGmero de estacién, fecha, hora, posicién, tipo de pesca, tipo de
red, lectura del flujémetro, duraciédn del lance (tiempo de arriado
y virado), cantidad de cable arriado, lectura del clinémetro,
ademds de un completo registro de las condicionees ambientales y
meteoroldédgicas de cada estacidn.

Las muestras obtenidas en cada una de las estaciones fueron fijadas
inmediatamente despues de extralidas del copo colector de la red,
con una solucién de formalina al 5% en agua de mar neutralizada con
disodio tetraborato (bérax), para evitar de esta manera, un posible

deterioro de los ejemplares capturados.

4.4. Procesamiento de las muestras y andalisis de la informacidn

4.4.1. Huevos y Larvas

El procesamiento de las muestras contempldé tres etapas:

- Extraccién de cada una de las muestras, la totalidad de los
estadios tempranos de peces (huevos y larvas),

- Identificacién taxonémica de los huevos y larvas de las
especies objetivo, y la

- Cuantificacién de huevos y larvas de sardina espafiola, anchoveta

y Jjurel.
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En el procesamiento de las muestras, contempladas sus tres etapas,
se emplearon microscopios estereoscdpicos marca Nikon con aumento
de 8 a 40 veces, examinando la totalidad de la muestra.

En la determinacién taxondmica de los huevos y larvas de sardina,
anchoveta y jurel, se usaron claves y descripciones de desarrollo
existentes en publicaciones especializadas, utilizando de prefe-
rencia las de: Fischer (1958), Einarsson y Rojas de Mendiola
(1963), Santander y Castillo (1971), Balbontin y Garretdn (1977),
Pérez (1978), Garretdén y Balbontin (1982), Orellana y Balbontin
(1983), Fahay (1983), Moser (ed.) (1984).

El resto del ictioplancton se enumerd y agrupd bajo la denominacidn

de “otras especies".

Con el propdsito de obtener un buen nivel de comparacién en el
andlisis del ictioplancton, el namero de huevos y larvas obtenido
en las diferentes pescas se estandarizé a una base comin en
térnminos de namero de huevos y larvas, presente en una unidad de

drea estédndar de 10 m2, de acuerdo a la siguiente expresioén:

C‘=1D—gc
W

donde:

C = nlimero de huevos o larvas en una unidad de &rea
de mar (10 m?)

d = profundidad maxima del lance (m)

w = volumen de agua filtrade (m?)

c = ndmero de huevos o larvas en la muestra
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El valor "d" se obtiene de los datos del lance por medio de 1la

ecuacidn:
d= L, cos@
donde :
L, = cantidad de cable arriado (m)
cos O = coseno del angulo registrado antes del

virado de la red

El volumen de agua filtrado "w" se calculd por la ecuacién:

w=0«¢

donde

Q = volumen de agua filtrado por unidad de tiempo
(m’ /seq)

t = tiempo empleado en el arrastre (seq)

El valor de "Q" se calcula de la ecuacidn:

donde :
V = velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg
A = drea de la boca de la red (m2?)

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de

calibracién del medidor de flujo:
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V=aN+Db (5)
donde :

N = nimero de revoluciones por segundo
a Yy b = constantes

Basado en los valores cuantitativos del andlisis y con la finalidad
de disponer de antecedentes comparativos entre 1las fases de
desarrollo de las especies ictioplacténicas se determinaron algunos
parametros, tales como el pardmetro poblacional, densidad promedio
respecto de las estaciones totales y positivas y los parametros

comunitarios, constancia y dominancia numérica.

La constancia, usada como indice de la intensidad del desove, se
calculd estableciendo la relacidén porcentual existente entre el
nGimero de muestras en que se encontrd huevos o larvas de cada

especie y el total de muestras colectadas.

La dominancia numérica, expresién de la extensién del desove, se
determindé de la relacidén porcentual entre el nimerc de ejemplares
(huevos o larvas) de cada especie, respecto al total de los

especimenes recolectados.

Para la confeccién de mapas de distribucién y abundancia y
asignacién de categorias de densidad para huevos y larvas se
utilizé la escala geométrica de Frontier (1966) modificada.

Para efectos de establecer una comparacidén interanual se emplearon
datos estandarizados del ictioplancton de las especies objetivo,
obtenidos en inviernos precedentes para las zonas Arica -
Antofagasta y Antofagasta - Coquimbo, desde la costa hasta una
distancia maxima de 100 m.n. hacia el oeste.
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4.5. Biomasa zooplanctdnica

La biomasa zooplanctdnica se estimé en base a los biovolGmenes,
empledndose el método de desplazamiento de volumen hGmedo descrito
por Yashnov (1959) modificado por Robertson (1970). El volumen se
determind dos veces para cada muestra y el resultado corresponde al
promedio de ambas determinaciones. Solamente se excluyeron de las
mediciones los organismos de un volumen superior a 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplancténica se calculé

mediante la ecuacidn:

Y =1.000 (5)
W

donde:

Y = ml de zooplancton en 1000 m’
X
W

ml de zooplancton

volumen de agua filtrada por la red (m3)

lLa determinacidén de los biovolGimenes se realizd con posterioridad
a la extraccién del ictioplancton a fin de evitar posibles dafios de
los huevos o larvas que pudiera dificultar su identificacidén y

clasificacién.

4.6. Analisis cualitativo y cuantitativo del zooplancton

Para el andlisis del =zooplancton se emplearon microscopios
estereoscépicos Nikon de 8 a 40 aumentos. Las muestras se
subdividieron utilizandose un separador Folsom (Smith y Richardson,
1979), la fraccién o alicuota sobre la cual se efectudé el recuento
del resto de los organismos y la identificacién de los grupos se

extrapold posteriormente a la muestra total.
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Los grupos zooplanctdénicos se clasificaron de acuerdo al ordena-
miento sistemdtico formulado por Barnes (19 ) y Bougis (1974)
empleanddse para la determinacidn las descripciones proporcionadas
por Newell et al, (1966) y Boltovskoy (1981).

Con el proéposito de obtener un buen nivel de comparacién en el
analisis del zooplancton, el nimerc de especimenes encontrados en
las muestras se estandarizdé a una unidad volumétrica comGn (N2 de
individuos presentes en 1.000 m’ de agua filtrada).

En base a los valores cuantitativos del andlisis de grupos y/o
phyla presentes en las muestras, y con el propésito de conocer la
composicién faunistica del zooplancton se determinaron algunos
parametros comunitarios tales como constancia y dominancia

numérica.

La constancia se calculd en base a la relacidén porcentual existente
entre el nimero de muestras en que se encontrd cada grupo y el
total de muestras; clasificandose los grupos de acuerdo a la escala

propuesta por Bodenheimer (1955):

0,0% a 25,0% .....cc00n grupos accidentales.
25,1% a 50,0% ceraeaanns grupos accesorios.
50,1% a 100,0% ...... .... grupos constantes.

La dominancia numérica se calculd como la relacién porcentual entre
el nGmero de ejemplares de cada grupo, respecto del total de
individuos colectados; valorindose segin el esquema de Bodenheimer
(1955) .

0,0% a 2,53 i grupos accidentales.
2,6% a 5,0% crr e aeas grupos accesorios.
5,1% a 100,0% ........0. grupos dominantes.




- 22 -

5. EVALUACION Y DISTRIBUCION DE LOS RECURSO0OS
(Objetivos 2.1, 2.2, 2.3)

5.1 Muestreo aclstico

El muestreo aclstico se realizé mediante 34 transectas diurnas
paralelas entre si y perpendiculares a la costa. En la zona Arica-
Caldera se completarcn 28 transectas equidistantes por 20 mn y
entre Caldera y Coquimbo se completaron 6 transectas separadas por
25 mn (Fig. 1), la informacién se recolectd durante la navegaciédn,
discretizdndose en IBM’s de 0,5 mn. El andlisis posterior consideré
el agrupamiento de IBM’s a 1 y 2 mn. Este disefio muestral corres-
ponde a un muestreo sistemidtico de conglomerades de tamafio varia-
ble, donde cada conglomerado corresponde a una transecta, disefio
gque ha sido recomendado para evaluaciones hidroacisticas por
diversos autores, como Shotton y Down (1975), Shotton y Bazigos
(1984), Francis (1984), Simmonds et al (1991) y el grupo de estudio

en acustica del ICES.

§.2 Calibracidén electroaciistica del sistema de ecointegracién

El procedimiento de calibracién electroaclstica del sistema de
ecointegracién SIMRAD EK 500 consiste en medir las diferencias en
las sefilales de la intensidad de blancc (TS) y eccintegracidén (Sa)
provenientes de un blanco de referencia conocido, ubicado a una
distancia minima de 15 m de la cara radiante del transductor en el
centro del haz acfistico, de este modo se determinan las posibles
diferencias entre los valores reales y el tedrico y se procede al
ajuste de los parametros en el software (Foote et al, 1987).

Se utilizaron blancos estandar de cobre disefiados para las
frecuencias de 38 y 120 KHz, segin las recomendaciones del Grupo de
Trabajo de Acistica del ICES y por el fabricante (Foote et al.,
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1987). De acuerdo a este método es posible alcanzar un nivel de
precisién de + 0,5 dB, siendo aceptable con + 1 dB.

Los controles de los equipos durante la calibracién deben ser
iguales que los utilizados durante la prospeccién, por 1lo tanto
ante eventuales cambios en estos controles es necesario realizar

las mediciones con las diferentes alternativas & repetir 1la

medicidn.

Las mediciones se efectuaron en 1las bahfas Laguna Verde,
repitiéndose en Mejillones, sectores que presentan condiciones de
profundidad, corrientes y proteccién del viento adecuadas para este
tipo de trabajos. El1 bugue se fondeo con dos anclas por la proa y

una por la popa (barbas de gato).

Con el objeto de minimizar el movimiento de la esfera en el proceso
de calibracidn, é&ésta se ubicd en el haz aclstico mediante tres
lineas de nailon monofilamento, utilizindose carretes de cafias de

pescar para variar y controlar la ubicaciédn del blanco en el haz.

E]l procedimiento de medicién del TS consiste en medir las ganancias

del transductor, ajusténdose segiin:

, TSm-TSh

G, =Gy + =

donde:
Gl
Gy = ganancia antigua

TSm= intensidad de blanco medida (dB)
TSb= intensidad de blanco teérico (dB)

nueva ganancia del transductor

il
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Para ajustar los parametros de las lecturas del ecointegrador (Sa)
se aplica el siguiente procedimiento:

Sa
10log =
{E)

2

siendo:
4nrio,, (1852)2
Sa = 3
¥r

donde:
g,, = seccidén dispersante de la esfera (dB).
r = profundidad de la esfera (m).
ro = profundidad de referencia (1 m).
¥ = angulo equivalente del haz acistico (dB).
Sa, = salida tedrica del ecointegrador.

Sag, = salida medida del ecointegrador.

Ademds, se midieron los patrones de directividad de los
transductores variando la ubicacién del blanco estandar dentro del

haz acistico.

Mediante esta medicién se determind la diferencia entre los valores
de disefic de las ganancias en el lébulo principal del haz acistico
en los distintos niveles de intensidad sénica, respecto a la
situacién real de instalacién, la gue puede variar segln las
condiciones oceanogr&ficas presentes durante la calibracién. El
procedimiento de medicién consiste en variar la posicién de 1la
esfera en el haz acGstico, estableciéndose la ganancia a los
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distintos niveles de intensidad sénica del haz mediante el software
instalado en el sistema EK 500, recuperdndose Yy procesindose la
informacién mediante un programa diseflado por el Institute of
Marine Research (Bergen) instalado en un computador personal

interconectado al EK-500.
5.3 Calibracidén de la constante de ecointegracién

La constante de ecointegracién (C) se calcula seq(n:

TS, kg
_ (4nx10 10 3-1

¢ 1000

donde:
TS ,, = intensidad de blanco por kg (dB).

En este caso se ha utilizado un TS ,, de -32,5 dB, correspondiente

a los resultados alcanzados en calibraciones experimentales con

jaula realizados por Guzmin et al (1982) y Castillo et al (1987).

5.4 Identificacidn de especies

La identificacién de especies se realizd mediante el andlisis de la
forma geométrica, comportamiento y coeficiente volumétrico de
dispersién (Sv) de los cardGmenes detectados, de acuerdo a la
formulacién dada por SIMRAD y la metodologia desarrollada por la
Unidad AcGstica del IFOP (Guzman el al., 1983).

Este método se basa en las diferencias en la intensidad de 1los
voltajes cuadrados, entregados por el ecointegrador, provenientes

de cardimenes de peces peldgicos de diferentes especies.
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Es asi como se analiza la densidad absoluta de cada cardGmen,
mediante el coeficiente volumétrico de dispersién (Sv), en relacién
a la salida del ecointegrador, ambos en decibeles, segfin:

Ssv=2¢ xV/ (L xD,)

donde :

sv = coeficiente volGmetrico de dispersién promedio de 1la
agregacién.

C. = constante de calibracién electrdnica del eccintegrador que en
el caso de EK-500 se incluye en la salida del equipo (V?),
mediante la calibracidn con blanco estindar de cobre.

vV = voltaje de salida del ecointegrador

L, = longitud de la agregacidén, medida en el ecograma (m)

D

= altura media de la sefial remitida por la agregacién (m)

En el caso de muestras digitales, la altura media de la sefal
corresponde al promedio de las alturas observadas en cada ping,

respecto al namero total de muestras consideradas en la muestra.

De este modo, se observa que los Sv de los cardimenes de sardina se
encuentran en el rango entre -25 a -36 dB y los de jurel entre -37
a -47 dB. La anchoveta se encuentra entre =32 a -42 dB, consideréan-
dose adicionalmente para su identificacién las caracteristicas de
la forma geométrica de los cardGmenes, su distribucién batimétrica

y localizacidn longitudinal.

En la zona Arica-Antofagasta se realizaron pescas de identificacién
para validar las identificaciones efectuadas mediante el método
antes sefialado. Con tal objeto, se utilizé la embarcacién cerquera
PUREN, de la Empresa Pesquera COLOSO, que realizd lances de pesca
en los sectores detectados por los eguipos aclsticos del B/I Carlos

Porter y en las zonas en gque las caracteristicas de las
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agregaciones permitieron efectuar pescas exitosas. La informacién
de las capturas de identificacién se presentan en cartas
geogrédficas por especie.

De las capturas cobtenidas en cada lance se realizaron muestreos
tendientes a establecer la estructura de tallas de la especie
dominante, determinandose los aportes porcentuales de cada especie.
Estos resultados se aplicaron a las lecturas aclGsticas en las
I.B.M’s cercanas a los lugares en que se realizaron las pescas
(Simmonds et al., 1991), analiz&ndose conjuntamente con la iden-
tificacidn de las especies realizadas mediante el método acGstico.

Ademds, se utilizdé la informacién de capturas georefenciada prove-
nientes de la flota gue operd contemporineamente a la prospeccién,
asignandose como base de referencia para la ubicacidén geografica de
los lances cuadriculas de 10 por 10 mn, segin el procedimiento e
informacién recolectada por IFOP. El periodo considerado fue entre
el 22 de agosto y el 11 de septiembre. Los resultados obtenidos de
este modo fueron comparados con la identificacién de especies rea-

lizada a bordo mediante el método acistico y con lances de pesca.
5.5 Procesamiento de la informacidn aclistica

El procesamiento de los datos se realizdé en gran parte a bordo
mediante un conjunto de programas computacionales ad hoc. Se
crearon bases de datos con las lecturas aclisticas por cada I.B.M.
separados por especie, tipo de agregacién, sus profundidades
méximas y minimas, la posicién geogréfica de cada I.B.M., fecha,
nGmero y rumbo de la transecta.

|
Con tales datos se obtuvieron las cartas de distribucidn
\

(geografica y Dbatimétrica) de 1los recursos, expresadas en

o
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categorias de densidad y se calcularon los estimados de biomasa y
sus varianzas.
El drea prospectada fue medida mediante un planimetro digital.

5.6. Determinacién de la relacidén diurno-nocturno en la prospeccidn
acflistica

Con el fin de validar la informacién del comportamineto nictimeral
de los recursos pelagicos recopilado por IFOP en los afios 1981 y
1982, en el presente crucero se realizé una prospeccién diurna en

zona de alta abundancia, replicada en horas de oscuridad.
5.7 Distribucién de los recursos
$.7.1. Cartas de distribucién de los recursos

Las cartas de distribucién del total de los recursos y por especie,
se realizaron mediante el software SURF, realizandose una inter-
polacién entre los datos mediante la expresién: 1/d2, donde "4"
corresponde a la distancia entre los datos a interpolar. Las cartas
geograficas obtenidas de este modo, se presentan en forma de areas
de igual densidad (t/mn?), determinadas en cuatro categorias seqgin
la expresién 75*2®", donde "n" representa el nivel de la categoria,
siendo 0 < n € 4 (Tabla 1). Adicionalmente, se presentan graficos
de mantos, gue indican los niveles de densidad de las agregaciones
de peces detectados. En ambos tipos de gra&ficos se utilizan escalas
de color que sefialan los distintos niveles de densidad.

En el sentido batimétrico, la distribucién de los recursos se
presenta en secciones verticales correspondientes a la longitud
total de las transectas indicando la informacidén de isolineas de

temperatura.

(
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5.7.2. An&lisis cartogrifico de la informacién

Adem&s, se analiza la cartografia de los datos mediante el Sistema
Geografico de Informacién (SIG), que permite el manejo de la infor-
macién relacicnada y espacialmente referenciada. Para estos fines
se utilizé el SOFTWARE IDRISI (Eastman, 1992), el andlisis estadis-
tico de las cartas de distribucién se realiza considerando el grado
de dispersién relativa de las especies mediante el Coeficiente de
Dispersién Relativa (CDR) y el Indice de Abundancia Ponderado {(IAP)

por especie seg(n:

0
S
%[t

1 m
IAP=—-—E Sa
N4

siendo:

s = dispersién de los datos

x = media

N = nGmerc de I.B.M.s
Sa= lecturas acGsticas del ecointegrador en la j-ésima I.B.M.

Ademds se calcula el centro de gravedad segin el procedimiento
propuesto por Yafiez et al (1994). Este indicador corresponde a la

media central pesada de la distribucién de cada recurso.
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5.7.3 Caracterizacidén de las estructuras espaciales provenientes de
la informacidén actistica.

a. Determinacién y descripcidn de estructuras espaciales en la
informacién acGstica

En forma complementaria a las cartas de distribucién espacial de
los recursos, se analiza las caracteristicas de las agregaciocnes
mediante correlogramas para cada transecta lo que permite describir
analiticamente los patrones de agregacidén. Esta herramienta es am-
pliamente utilizada en el estudio de series de tiempo de informa-
cién aclistica y permite determinar el tamafio de macroestructuras en
la informacién recolectada (Barbieri 1981, Barbieri y Cérdova
1986) .

De este modo, para cada cada transecta se contruyd su correspon-
diente correlograma, el cual es medido como el coeficiente de

autocorrelacién (R;) entre los intervalos basicos de muestreo (IBM).

El coeficiente de autocorrelacién R, esta dado por:

n-k

n Y (YT (YY)
R = i 1‘.-1
0 ni—k ni -\ 2
Y (y;-T)
i
donde:
k = orden de autocorrelacién.
Y; = densidad j-ésima de la transecta i-ésima
Y, = densidad media de la transecta i-ésima
n, = nimero de IBM en la transecta i-ésima
n = namero total de observaciones
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b. Andlisis de la estructura espacial de las distribuciones

Para conocer la estructura espacial de la distribucién de los

recursos, se determinaran los variogramas Y{h) . Este procedimiento

ha sido utilizado por Foote y Rivoirard (1992) y Petitgas (1993),
donde el variograma estd dado por la siguiente expresiédn:

Y (h) =—;—E[Z(x+h) —z(h)]?

donde,

densidad de peces en unidades de Sa.

™
]

denota el vector de posicién de la medicidén (I.B.M.)

= -
nn

vector de magnitud h o distancia entre la posicién de z(x) a
z{%x+h).

S§.8. ESTIMACION DE LA BIOMASA Y SUS VARIANZAS
(Objetivo 2.3)

5.8.1 Biomasa

Un estimador apropiado para evaluar la biomasa (B en la zona de

estudio estd dado por :

B = AxRxC,
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donde:
A = &rea de estudio en millas néuticas cuadradas
(R) = estimador de razdén de densidad media por nGmero de
intervalos basicos de muestreo.
¢, = coeficiente de ecointegracién (t/mnz/Sa), determinada en

base a un TS, = -32,5 dB/kg.

El coeficiente de ecointegracidn se calcula segln:

Iy b
(4 x T x 10 10}
1000

Cp, =

siendo la razén (K) correspondientes a las lecturas acisticas

del ecointegrador (Sa) por I.B.M., calculandose segln:

an
2 X
an

E=23=1_
Y;
i=1
donde,
n = nGmero de transectas de la muestra
x, = densidad de la transecta i-ésima.
yY; = namero de I.B.M. en la transecta i-ésima.
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S,= 4n x 5, x R} x (1852m/mn)? x (r,-r;)

donde :
S, = lecturas promedio del ecointegrador por I.B.M., en este caso

se sefiala como la razdén K .

S, = coeficiente volimetrico de dispersidén (m?/m2).
R, = profundidad de referencia del blanco (m).
r,,r,= limites superior e inferior de la ecointegracién & de los

estratos programados (m).
1.852 =factor de transformacidédn de mts a mn.

5.8.2. Varianza

Para disefios sistemadticos comoc el propuesto en esta evaluacién,
donde se considera un Gnico punto de arrangue para la muestra sis-
tematica, no es posible obtener un estimador de varianza que sea
insesgado ni consistente. Sin embargo, hay un amplic conjunto de
estimadores aproximados que pueden ser usados con resultados razo-
nablemente buenos, particularmente cuando la poblacién en estudio
no presenta periodicidad en relacién a la seleccidn de la muestra
sistematica. En este contexto, la varianza de la biomasa se calcula
mediante los Métodos Conglomerados de Tamafios Desiguales (Hansen et
al, 1954); Estratos Agrupados (Volter, 1985) y Boostrap (Robotham
y Castillo, 1990).

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

biomasa estimada (B) , se expresa segin:

V(B) = A% x Vi(R)
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a) Conglomerado de tamafio desiguales

V(D = { ”)_(s + R* 3% - 2R s,)

ny? d

donde, N es el nimero total de transectas en el &rea, y

xy

Zn: (x; 'X) (Yi‘_V)

.

.
=1 1 =1 1

donde, el intervalo de confianza l-a para la biomasa (B) esta dado

por la expresién:

(B-t, a« &fV(RY ; B+ . AfV (R))

2

b) Estratos agrupados.

1
(B = S (-

| -y 5, 5
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donde,

donde, el intervalo de confianza (1- a) para la biomasa (B) esta

dado por la expresidn:
(B-t, s AJV,(R) ; B+t s a/v, (R))
z 2

¢) Método bootstrap.

G
VB = —— Y (& -B°
I=1

donde,
- G Ai
K = —_—
Y =

siendo K ; un estimador de razén obtenido de la i-é&sima muestra de

tamafio n seleccionado con reposicién de la muestra original y

donde & representa la cantidad total de iteraciones bootstrap.
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El intervalo de confianza (1-a) para la biomasa B se encuentra dado

por el método Percentil Corregidoc (BC)

(Fr{¢(2z, - 2)} ; Fr{d(2z, + Za))

donde F ! es la funcién inversa de la distribucidn

acumulada de F(K) , definida por:

P(R) = prob (K, 5 R)

y donde,

Zy = &1 (F(R))

siendo ¢! la funcién inversa de la distribucidn normal estandar y

2, es el percentil superior de una normal estéandar.

d) Estimacién por estratos

Con el fin de hacer comparativos los estimados de biomasa alcanza-
dos en el presente crucero con la serie histérica disponible y en
atencién a la separacién de 25 mn entre las transectas realizadas
entre Bahia Copiap6 y Coquimbo, los resultados se presentan dividi-

dos en las siguientes tres subzonas:

Subzona 1 Arica a Punta Amarilla (24°00’'S)

Subzona 2 Punta Amarilla a Bahia Copiapd (27°20'S), denominada
Punta Amarilla-Caldera.

Subzona 3 Bahia Copiapé a 29°50’S, denominada Caldera-Cogquinmbo.
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Los estimados totales de biomasa y varianza fueron calculados
considerando dos estratos diferentes, seglin la separacién entre

transectas aplicada:

B,=Y B,
-1
donde:
B, = Biomasa estimada total (t)

(1]

B, = Biomasa estimada en el estrato i (t)

(B, =3 V(3,)

i=1

donde:

V(B,) = Varianza estimada de la biomasa total

V(B,)= Varianza estimada de la biomasa en el estrato i
Determinandose el error total de la estimacién de la biomasa (E %)

seqln:

By =YD L,
B

a

a,*100
(1—3)

E (%) = error total de la estimacién de biomasa

Los resultados alcanzados en la 2zona Caldera-Coguimbo son

presentados y analizados en forma separada.
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5.9. INDICES DE COBERTURA Y DENESIDAD
{Objetivo 2.1 y 2.2)

El indice de cobertura indica el porcentaje del &rea ocupada
efectivamente por la especie, sefialando el grado de agregacidén
presentado por la especie en el momento de la prospeccién. Su

cilculo se realiza seqgQn:

1c=Xx100
z

La abundancia relativa de los recursos se determiné con el indice
de densidad (I.D.), dque indica el grado de concentracidén de los
recursos en aquellas observaciones aciisticas que detectaron la

presencia de estos. El procedimiento de célculo es:

donde:
nimero de observaciones acilisticas con presencia de recurso

~
]

2 = niimerc total de observaciones aciisticas en el crucero.

Sa; = lecturas aclisticas en la j-ésima I.B.M de 1la j-ésima

transecta.
¢, = factor de ecointegracién, obtenido en base a un TS, de -32,5
dB/kg (t/mn2/Sa).
indice de cobertura (%)
indice de densidad en t/mn2.

I

IC
ID
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S.10 ASOCIACION ENTRE LAS VARIABLES OCEANOGRAFICAS FIBICAS Y LOS
RECURS80S.
{Objetivo 2.6)

El anilisis descriptivo entre las variables oceanogrificas fisicas
(temperatura y salinidad) y los recursos, se realizd mediante la
presentacién de la distribucién batimétrica de cada especie en
secciones verticales correspondientes a cada transecta con las
variables oceanograficas sefialadas. Se presentan histogramas con la
frecuencia de los cardimenes (%) respecto a las variables profun-
didad, temperatura y salinidad.

La informacién oceanogradfica utilizada en este andlisis, resulta de
la interpolacién de las variables medidas en las estaciones cceano-
graficas a cada IBM, asignando las variables oceanograficas a la

profundidad promedic de los cardimenes detectados.

El comportamiento histérico de las variables oceanograficas y los
recursos, se realiza mediante graficos de maximos-minimos, para
establecer de este modo el grado de normalidad de la distribucién

de los recursos, respecto a los patrones histéricos y estaciocnales.
VII. RESULTADOS

1. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS
(Objetive 2.5)

1.1 Viento

Los vientos medidos en las estaciones durante el transcurso del
crucerco son bastantes variables en cuanto a intensidad y direccién
(Figura 3). Predominan los vientos del 2° y 3% cuadrante, con una

nmedia de 3 nudos e intensidades miximas de hasta 15 m/s (30 nudos).
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Entre el 23 de agosto y el 10 de septiembre (zona Arica -
Antofagasta), la mdxima intensidad fue de 5 m/s, con una media de
2 m/s. A partir del 12 de septiembre (zona Antofagasta - Coquimbo),
la intensidad del viento aumenta notoriamente, con una media de 4
m/s y una mdxima de 15 m/s. Durante el periodo, tanto la intensidad
como la direccidn de los vientos son favorables para los procesos
de surgencia en algunas areas, en especial desde los 19 a 21° §, 23
a 27°S y 29 a 30°S.

1.2 Temperatura

La temperatura superficial (Fig. 4a), presentd valores entre 13.38
y 17.54°C, aumentando de sur a norte y desde la costa hacia el
sector ocednico, disminuyendo levemente por fuera de las 70 millas.
En el sector costero, al norte de Antofagasta, las isotermas se
presentan paralelas a la costa. Entre las 20 y 70 mn se evidencia
la entrada de aguas mAs cdlidas hacia el sur y una presencia o
avance hacia el norte de aguas mas frias en el sector oceénico por

fuera de las 70 millas.

La anomalia de temperatura superficial respecto a los promedios de
largo plazo de Reynolds (1982) (Fig. 4b) presenta valores cercanos
a 0°C, lo gue indica una normalidad en casi toda el area. S8lo se
registraron anomalias superiores a 1°C entre las 20 y 70 millas
frente a Arica y entre las 10 y 40 millas frente a Antofagasta. Los
valores negativos de la ancnalia en el sector entre Arica y Toco-
pilla es producto de los menores valores de temperatura generados

por la surgencia costera.

La base de la termoclina, representada por la preofundidad de la
isoterma de 15°C (Fig. 5a) desde los 24°S hacia el norte, aumenta
desde la costa hacia el &rea oceénica, distribuyéndose las isoli-

neas de forma casi paralela a la costa. Sobresalen dos nliclecs de
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mayor profundidad, uno en el &rea entre Arica y Pisagua y otro

frente a Tocopilla.

En profundidad, las isotermas se distribuyen' en forma casi
horizontal (Figs. 6a a 23a), con un ascensc desde aproximadamente
40 metros hacia la superficie, en las primeras 10 a 20 millas de la
costa. La capa de mezcla disminuye su espesor de sur a norte, de 40
a 20 metros entre las 100 y las 70 millas, de 30 a 10 metros a 40
millas y practicamente desaparece dentro de las primeras 10 millas.

Bajo la capa de mezcla, la termoclina permanente se presenta desde
Taltal hacia el norte con un gradiente de aproximadamente
0,5°C/10m, mientras que en el sector sur, ésta es mas débil
(0,25°C/10 m).

A 500 metros de profundidad la temperatura disminuye de 8°C frente

a Arica a 7° frente a Cogquimbo.

Desde los 28°S al sur se observan pequefias inversiones de tempe-
ratura en la columna de agua a aproximadamente 100 m de profun-
didad, siendo estas maAs importantes a 70 millas de la costa en las
transectas 31 a 33 (Fig. 21 y 22).

1.3 8Salinidad

La salinidad superficial aumenta de sur a norte con valores que
fluctian de 34,16 a 35,13 (Fig. Sb). El valor minimo se encuentra
frente a Cogquimbo a 100 millas de la costa y el méximo en el area
ocednica entre Arica y Pisagua. Entre Arica y Antofagasta y fuera
de las 20 mn los valores son mayores a 34,9, el sector costeroc
presenta valores menores de 34,9 producto de la surgencia. De
Antofagasta a Taltal la salinidad disminuye de 34,9 a 34,7. Entre

Taltal y Coquimbo la variacidén es pequefia, con valores cercanos a
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los 34,6, presentdndose un intenso gradiente en el sector ocednico
frente a Coquimbo producto de la intrusién de aguas de baja
salinidad por fuera de las 70 mn.

En la vertical (Figs. 6b a 23b) se observa al norte de Caldera una
haloclina bien definida entre los 20 y 60 metros con un gradiente
aproximado de 0,1/10 m. Al sur de Caldera la haloclina es mas débil
y discontinua, profundizéndose hasta los 100 m en el sector

oceanico.

En la columna se observan dos maximos salinos, uno superficial y
otro subsuperficial. Entre estos dos mé&ximos se localiza un minimo,
con valores de 34,2 en el sector sur y que aumenta a 34,8 en el

norte.

El maximo salino subsuperficial tiene un valor de 34,8 en casi toda

el area, y se encuentra centrado en los 200 metros.

A la profundidad de 500 metros la salinidad alcanza valores menores

de 34,6 en el sector norte y mencres de 34,2 en el area sur.

1.4 Oxigeno

La capa superficial de todo el sector se encuentra bien oxigenada
(Fig. 24a) con valores homogéneos entre 5 y 6 ml/l, donde los

minimos valores de oxigeno, se ubican en la franja costera.

En la vertical (Figs. 6d a 23d), el contenido de oxigeno disuelto
disminuye bruscamente entre los 20 y 100 metros de profundidad,
alcanzando valores menores de 1 ml/l. Esta capa de ninimos de
oxigeno se encuentra hasta casi 500 metros en el sector norte y
400 m en el sector sur. A partir de alli los valores comienzan a

aumentar nuevamente. En la algunos sectores costeros, las isolineas
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de oxigeno ascienden a superficie mostrando los procesos de

surgencia.
1.5 Densidad

La densidad superficial, en valores de sigma-t (Fig. 24b),
disminuye de norte a sur y del sector ocednico hacia la costa. Los
valores fluctGan entre 25,38 y 26,10 Kg/m’. Los menores valores de

sigma-t se encuentran asociados a los sectores de menor salinidad.

En la vertical (Figs. 6c a 23¢) las isopicnas son casi
horizontales, presentando una distribucién similar a la de
temperatura. En el sector costero se aprecia un ascenso de aguas
desde aproximadamente los 60 metros hacia la superficie en casi
toda el area de estudio.

1.6 Circulaciédén

La circulacién superficial (Fig. 24) en base a la anomalia
geopotencial de superficie referida a 500 db, muestra un predominio
de flujos perpendiculares a la costa. No obstante lo anterior, es
posible identificar algunos flujos dirigidos hacia el norte en el

area costera.

En general, los flujos presentes forman parte de remolinos o
meandros claramente identificables en el sector ocednico. Dos
remolinos anticiclénicos, uno entre Arica e Iquique en el sector
costero y otro entre Iguique y Tocopilla a aproximadamente 60 mn y
dos remolinos con sentido de giro ciclénice, uno entre Antofagasta
y Taltal a 60 millas de la costa y el otro a frente a Huasco a unas
40 mn. Ademds se insindan algunos giros ciclénicos y anticiclénicos

por fuera de las 80 millas al sur de Chafiaral.
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1.7 Masas de Agua

En el &rea se identifican cinco masas de agua (Figs. 25 a 27).
Estas son: masa de agua subtropical costera (AST-1), subtropical
oceAsnica (AST-2), subantértica (ASAA), ecuatorial subsuperficial
(AESS) e intermedia antartica (AIARA).

La forma de las curvas T-S revelaron importantes cambios en la
composicién relativa de estas masas de aguas en las direcciones
este-oeste (Figs. 25 a 27) y norte-sur (Fig. 27)

De Taltal al norte y en los primeros 30 a 40 metros se ubican el
Agua Subtropical Costera (AST-1) y el Agua Subtropical Oceénica
(AST-2).

El AST-1 se caracteriza por valores que aumentan de sur a norte
desde 34,8 a 35,0 en salinidad, 15°C a 17°C en temperatura y 5 a 6
ml/l en oxigeno. El1 AST-2 se presenta en el &rea ocednica desde
Iguique al norte y frente a Mejillones, con salinidades y

temperaturas superiores a 35,0 y 16°C respectivamente.

El Agua Subantdrtica (ASAA) se encuentra presente desde Taltal al
sur entre la superficie y los 100 metros con salinidades de 34,4 a
34,6, temperaturas de 11 a 14°C y concentracidén de oxigeno disuelto
mayores a 5 ml/1l. Al norte de Taltal el ASAA se ubica bajo el AST
con valores de 34,4 a 34,8 en salinidad, 11° a 15°C en temperatura
y 4 ml/l en oxigeno disuelto. En general esta masa de agua
disminuye su participacidén hacia el norte y hacia la costa.

E1 AESS se ubica bajo el ASAA aumentando su participacién hacia el
norte y hacia la costa con valores caracteristicos en su nacleo de
34,6 a 34,9 en salinidad, 10 a 13°C en temperatura y menores a 0,5

ml/l en oxigeno. El espesor de esta masa de agua es de 350 metros
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en el sector norte y variable entre 250 y 350 hacia el sur. Su
nGcleo se encuentra centrado aproximadamente en los 200 metros.

Bajo los 500 metros se presenta el limite superior del AIAA con
valores inferiores a 34.6 y 8°C en salinidad y temperatura
respectivamente, y mayores a 1 ml/1l en oxigeno en el extremo norte

y a 2 ml/l1 en el sur.

2. DETERMINACION DE LA FLUORESCENCIA IN VIVO, Clorofila a ¥

FEOPIGMENTOS.
(Objetivo 2.7)

2.1. validacién del método de andlisis de clorofila a Yy

feopigmentos.

Los resultados de 55 muestras duplicadas de cloa se ajustaron a una
regresién lineal simple, mediante el métodec de los minimos
cuadrados, obteniendose un coeficiente de correlacidén (r) de 0,99
pendiente igual a 1 e intercepto de 0,056 . Este andlisis de
regresién indicdé que el método empleadc es adecuado (Fig. 28}, por

1o cual el resto de las muestras se proceso en forma individual.

2.2. Distribucidén superficial de fluorescencia in vivo, cloreofila

a y feopigmentos.
2.2.1. Pluorescencia "in vivo'.

A nivel de mesoescala en la zona de estudio, se observaron tres
patrones distintos de distribucién espacial superficial de 1la
fluorescencia in vivo (Fig. 2%a). El1 primer patrdn se observd
entre la costa y las 20 mn en el sector norte del area de muestreo
(Arica-Iquique), con un ndcleo de 0,15 a 0,4 UR, centrado en las

cercanias de Pisagua.
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En Tocopilla y norte de Taltal la fl mantuvo los registros
descritos para la zona Arica-Iquique, observandose una tendencia a
localizarse mis oceinicamente, llegando hasta las 100 mn.

El incremento del limite occidental de las isolineas de fl, tendie-
ron a relajar el gradiente costero, detectado entre Arica e Iqui-
que, presentdndose valores de 0,3 UR, entre la 5 y 10 mn de la

costa.

En las cercanias de Taltal se presentd una zona de discontinuidad
en el patrén de distribucidén de esta variable, con registros
mayores o iguales de 0,1 UR. Desde Caldera al sur los registros de
f1 superaron las 0,2 UR (transectas 25 y 27). Presentandose dos
niGcleos de gradientes relativamente altos, uno centrado a 70 mn a
la cuadra de Isla Choros (29°50’S), con valores maximos de 0,5 UR
y el otro centrado entre las 5 y 10 mn de las costa, en las
cercanias de Caleta Bascufian (28°50’S) con maximos superiores a 1

UR.
2.2.2 Clorofila a superficial

La distribucién de la cloa superficial (Fig. 29b), es semejante a
la distribucidén de fl, con nicleos costeros de 2 a 8 mg/m’, entre
Arica e Iquigue y mayores de 12 mg/m* a la cuadra de Cogquimbo.
Estos nGcleos tienden a formarse entre 5 a 10 mn de la costa, en

toda el 4rea muestreada.

Entre Antofagasta y Coquimbo se observd, en términos globales, el
desplazamiento hacia la zona ocednica de una pluma de alta
concentracién de clorofilaa (> 1 mg/m’), llegando hasta las 100 mn
con un miximo de 3 mg/m’, a 70 mn de Coguimbo.

De acuerdoc a la caracterizacidn de sistemas oligotréficos, que

considera todas aguellas masas de agua con concentraciones de cloa
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inferiores a 0,5 mg/m’ (Letelier et al., 1993), en la zona estudiada
se identificaron dos Areas con estas caracteristicas. La primera
estuvo comprendida en el sector ocednico entre Arica y Tocopilla y
la sequnda entre Taltal y Caldera. En este Gltimo caso, la masa de
agua oligotréfica alcanzé la zona costera en la transecta 23 (Lat

25° 40’S).

Las zonas restantes corresponden a zonas de caracteristicas
eutréficas o productivas, con valores de cloa superiores al umbral
de 0,5 mg/m’.

2.2.3. Feopigmentos superficiales

Los feopigmentos superficiales muestran, en términos generales un
patrén de distribucién semejante a la cloa superficial (Fig. 29¢),
con rangos de concentracién entre 1 a 3 mg/m’ en la zona costera e

inferiores a 0,5 mg/m’, en la zona oceénica.
2.3. Clorofila a y feopigmentos integrados

La cloa y feop integrados indicaron una distribucidn semejante a
las concentraciones superficiales de cloa y feop (Fig. 30 a y b},
con nicleos costeros de alta concentracién. En el caso de la cloa
integrada se observdé que la isclinea de 50 mg/m? se distribuyd en
forma relativamente paralela a la costa a 20 mn entre Arica y
Tocopilla, incrementando su limite occidental hasta las 40 mn entre
Tocopilla y Taltal, presentando nGcleos costeros de hasta 150
mg/m2, en las cercanias de Pisagua y peninsula de Mejillones. En
general la cloa integrada tendié a disminuir hacia el oeste,

llegando a 25 mg/m:? entre Arica y Punta Angamos.
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El sector de discontinuidad registrado en las cercanias de Taltal,
se present® en la cloa integrada con valores mayores o iguales a 25

mg/m3 .

Hacia el sur de Taltal la isolinea de 50 mg/m? de cloa integrada se
presentd en el sentido SE, ubicandose en la costa en las cercanias
de Taltal, llegando hasta las 100 mn a la cuadra de Carrizal
(28°427S). En este sector se registraron dos nicleos con maximos de
300 mg/m? y 250 mg/m?, ubicados a la cuadra de Carrizal(28°01’S) y
en las cercanias de Chafaral (29°01’S), respectivamente.

Los feop integrados presentan el mismo comportamiento gue la cloa
integrada, solo que con rangos de concentracidn inferiores. Los
méximos medidos son de 150 mg/m2?, en la zona costera y minimos

inferiores a 25 mg/m? en la zona ocednica.

2.4. Relaciones funcionales entre la clorofila a superficial y la

integrada.

La informacidn obtenida indica que no existe correlacién entre la
cloa superficial y la integrada, en las transectas 1, 3 y 23 (Fig.
31 y 32 . En el resto de las transectas la relacidén es lineal ¥y
con coeficientes de correlacién superiores o iguales a 0,6. Estos
resultados indican que la informacidén superficial es de utilidad
para definir que la distribucién de la cloa es homogénea en la
columna de agua en practicamente todas las transectas realizadas.

La cloa superficial esta relacionada linealmente con la clorofila
a integrada en practicamente todas las estaciones realizadas (Fig.
31 a 33, Tabla 2 y 3), esto indica que no existen maximos
subsuperficiales de biomasa fitoplancténica. Esta distribucién de
la cloa en la columna de agua es inducida por la profundizacién de

la capa de mezcla y esta limitade batimétricamente por la
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termoclina. En las zonas en las que no se encontré relacién entre
ambas variables, se debié a la homogenidad y baja concentracién en
los datos obtenidos para la transecta 23 (Lat. 25°40’S) o a la
mezcla de datos de zonas altamente productivas con datos de zonas

oligotréficas.

Estos dos casos extremos de relacién entre la cloa superficial e
integrada, han sido descritos anteriormente para una zona altamente
productiva como la Corriente de California y para una 2zona
oligotré6fica como la zona central del Océanc Pacifico del Norte por
Hayward y Venrick (1982). Estos autores concluyen que en ambiente
oligotréficos con concentraciones bajas y homogéneas de cleca o con
miximos subsuperficiales profundos, la cloa superficial no es un
buen indicador del estado biolégico del sistema pelégico. Al

contrario de los ambientes costeros o altamente productivos.
2.5. Relacién funcional entre la clorofila a y la fluorescencia.

Los resultados obtenidos para determinar la linealidad entre la
cloa y la fl (Fig. 34 a 36, Tabla 3) indican que en ta mayoria de
las transectas realizadas (transectas 5 a la 21 y 25 a la 31, Figqg.
34 a 36, Tabla 3), la fl representa adecuadamente a la cloa.
Independientemente de las amplias variaciones en los rangos de
concentracién de cloa y registros de fl en toda el area de muestreo

(Tabla 4).

En agquellos casos en que &stas variables no se ajustaron al modelo
lineal se debid a que un mismo valor de cloa puede tener mas de un
valor de fl o viceversa o por concentraciones de cloa y registros
de fl muy homogéneos (transectas 1, 3 y 23, Fig. 34 y 35). Esta
situacién se verificé especialmente en las cercanias de Arica
(transecta 1, Lat. 18° 24’S) y Pisagua (transecta 3, Lat.19° 00’'S),

en estas transectas las concentraciones de cloa en el rango 2 a 10



- 50 -

mg/m?’, tuvieron registros de fluorescencia iguales a concentraciones
en el rangoe 0,5 a 1 mg/m> de cloa. En la transecta 23 (Lat.
25°40’S), la falta de linealidad esta determinada por los bajos
niveles de biomasa y la alta homogeneidad de cloa y los registros
de fl.

En aquellas transectas en las que se observd una alta dispersién de
datos, es posible que se explique por las diferencias entre los
datos costeros de los ocefnicos, que en este caso se consideraron

en forma conjunta.

2.6. Distribucién Dbatimétrica de 1la fluorescencia in vivo,

clorofila a y feopigmentos.

En términos globales la distribucién batimétrica de la fl y la
cloa, reflejan las tendencias mencionadas anteriormente para la
distribucién superficial. La profundidad méxima de distribucién de
la f1 (0,12 a 0,14 UR) y la isolinea de cloa igual a 0,5 mg/m?,
estuvo restringida a los primeros 50 m de la columna de agua (Figs.
37 a 53), indicando la fuerte influencia de las estratificaciones
de la columna de agua sobre la magnitud y distribucidén de los

pigmentos en la columna.

En la zona oceinica entre Arica y Antofagasta (transectas 1 a la
15, Figs. 37 a 44), la distribucién batimétrica de cloa estuvo
asociada al hundimiento de la isoterma de 15 °C, con la formacidn
de gradientes de distribucién de las variables desde la superficie,

sin que se formen maximos subsuperficiales.

La fluorescencia no siempre estuvo asociada a la distribucidn de la
cloa, especialmente en las transectas realizadas al norte de
Iquique (transectas 1 y 3; Figs. 37 y 38). Esto sugiere que las
altas concentraciones de pigmentos presentes pueden estar en estado
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fisiolégico senescente, por lo que su respuesta a la radiacién de
excitacién no es equivalente a la concentracién de cloa.

En la transecta 23 (Fig. 48, Lat. 25° 40’S) no se observd practica-
mente ningtGn valor de concentracién superior a los 0,6 mg/m’, indi-
cando la presencia de una masa de agua de caracteristicas oligo-
tréficas, probablemente como efecto de la convergencia observada en

1a carta de anomalia de geopotencial de superficie.

En practicamente toda el &area monitoreada (transectas 5, 7, 15, 23
y 27 a 33; Figs. 39, 40, 44 y 48 Y 50 a 53), la fl tiende a formar
ntcleos subsuperficiales y los méximos de cloa se mantienen super-
ficialmente. Esta situacién era de esperar, toda vez que la fluo-
rescencia es atenuada en superficie debido a la saturacién de los
pigmentos por el exceso de radiacidn luminosa, provocande que los
fitoplancteres emitan menor fluorescencia, adn cuando la cantidad
de pigmentos sea equivalente al maximo subsuperficial (Cullen,
1982). Esto indica que los registros de fluorescencia in vivo con-
tinua o discreta, no siempre son buenos indicadores de la biomasa

fitoplancténica, especialmente en la superficie y durante el dia.

La informacién obtenida sugiere que para futurcos trabajos de
monitoreo, sea utilizada solamente la informacidn de clorofila a en
forma directa, sin pasar por lecturas de fluorescencia in vivo.
Dejando estd Gltima variable para estudios de alta resolucién de
biomasa fitoplancténica, tanto superficial como verticalmente,
cuando las caracteristicas de los proyectos a realizar 1o

reguieran.

Los feopigmentos mostraron un patrén de distribucién semejante a la
cloa, pero en concentraciones inferiores. En las transcetas 1, 3,
5,6 7, 9, 17 y 19 (Figs. 37 a la 41, 45 Y 46) la isolinea de
concentracién iqual a 0,5 mg/m’ de feop, tendid a distribuirse mas



- 52 -

profundamente que la cloa, en algunos casos hasta 100 m gque
correspondié a la maxima profundidad muestreada en las transectas.

Esta distribucién m&s profunda de los feopigmentos, puede ser
explicada por las caracteristicas técnicas del equipo utilizado
para el andlisis, ya que existe la posibilidad que cuando las mues-
tras son obtenidas de la zona del minimo de oxigeno disuelto, la
interferencia en la lectura de feop Yy fluorescencia esté asociada
a pigmentos conocidos como bacterioclorofilaas (Repeta y Simpson,
1991). Estas moléculas interfieren las cuantificacién de los pig-
mentos fotosintéticos o productos de degradacién, cuando se utiliza
la configuracién de filtros y lamparas del fluordmetro Turner,
sobreestimando la concentracién de feop en practicamente un orden
de magnitud respecto de la concentracidén de cloa, lo que desde un
punto de vista estequiométrico es erréneo (Coble et al., 1991).

Esta situacién debera ser dilucidada en estudios posteriores, pero
en términos inmediatos, se debe considerar que cuando se integra la
concentracidén de feopigmentos en la columna de agua, se debe
considerar esta interferencia en las lecturas de fl y feop, en la

capa del minimo de oxigeno disuelto.

En las transectas 11, 13, 15 y desde la 21 hasta la 33 (Figs. 42 a
la 44 y 47 a 53), los feopigmentos tuvieron una distribucién bati-
métrica semejante a la cloa. Estos resultados estarian analiti-
camente correctos, aungue no se puede excluir la posibilidad que
otros pigmentos accesorios (i.e. clorofila a, b, ¢ o carotenoides)
estén interferiendo las mediciones (Parsons et al., op. cit.).
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3. ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION DE HUEVOS Y LARVAS DE PECES
(Objetivo 2.4)

3.1. Calibracién de medidores de flujo

La calibracién de los medidores de flujo utilizados en el crucero
se realizé a bordo del B/I "Carlos Porter" en la peninsula de

Mejillones .

Los registros de los nimeros de revoluciones, asi como también el
factor de calibracién para cada uno de los flujdmetro se entregan
en la Tabla 5. Posteriormente un andlisis de regresién lineal
mediante el método de los minimos cuadrados, entre las revoluciones
por segundo (N) y los metros por segundo (V) registrados en cada
prueba permitié obtener las curvas de calibracién para cada

flujémetro (Fig. 54) y cuyas ecuaciones fueron iguales a:

Red Wp-2 TSK 4909 (A08) Vv = 0,1515218 * N + 0,0429761
Red Bongo TSK 4456 (A04) Vv 0,1504108 * N + 0,0598913
Red Bongo TSK 4763 (A09) \' 0,1482218 * N + 0,0523727

En general, los resultados presentados en la tabla 4 son
consistentes y no presentan diferencias importantes con
calibraciones precedentes hechas por el fabricante y por el
Laboratorio Hidraulico del Instituto Nacional de Hidraulica,
manteniéndose sus valores dentro del rango normal aceptado para

este tipo de mediciones.

3.2. Hueves y larvas

El procesamiento y andlisis de las 234 muestras colectadas durante
el crucero permitié determinar la presencia de 1.043.019 huevos
y 745.914 larvas, de los cuales 971.481 huevos (93,1%) ¥
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666.880 larvas (89,4%) fueron identificados a nivel especifico
(Tabla 6 y 7).

3.2.1 8ardina, Sardinops sagax

Se reconocieron 48 estaciones positivas para huevos y 41 para
larvas en las cuales se colectaron 25.115 huevos y 7.122 larvas,
ambas cifras referidas a un &rea de superficie de 10 mn’, lo que
sefiala para dichos estadios una dominancia numérica de 2,4% y 1,0%
respecto del total de huevos y larvas colectados, situacidén que
caracteriza una actividad reproductiva moderada, presentando la
fase de huevo la menor constancia numérica de las especies
analizadas (20,5%). Con respecto al total de estaciones del
crucero, las larvas exhiben una constancia igual a 17,5%, la cual
es superior a jurel e inferior a anchoveta. En términos generales,
el ictioplancton de sardina con respecto a anchoveta presenta bajos
niveles de abundancia exhibiendo para cada una de dichas fases
porcentajes negativos en su abundancia relativa iguales a 97,3% y

98,9 % respectivamente (Tabla 6 y 7).

Las estaciones con presencia de huevos de sardina se distribuyen
latitudinalmente entre Caleta Vitor (18°40’S) y Punta Pefia Blanca
(27°45’S), sin embargo longitudinalmente es posible distinguir tres
modalidades de cobertura espacial: entre Caleta Vitor y Punta
Guaque (22°40’S), los huevos presentan una distribucién
esencialmente neritica con una cobertura méxima de 5 mn al oeste de
Punta Chipana (21°20’S). Entre Mejillones e Islote Blanco (25°20’S)
los huevos de esta especie incrementan su cobertura longitudinal,
adoptando el desove para esta zona, una modalidad mas ocednica en
la postura colonizando la franja de mar comprendida entre la costa
y las 70 mn. Finalmente una tercera zona identificada se extiende
desde Punta Lavata (25°40‘S) hasta Punta Copiapd (27°20’S) y en

ella se aprecia una reduccién de la cobertura longitudinal de la
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fase de huevo, la cual se extiende hasta las 40 mn frente a Puerto
Chafiaral hasta terminar circunscrita a las estaciones ubicadas a 1
y 5 mn de la costa frente a Punta Pefia Blanca (Fig. 55).

Las &reas de mayor abundancia (> 1.500 huevos/10m’), se ubican
frente a Punta Chipana (21°20’S), Mejillones, Antofagasta y Punta
Tres Picos (24°20'S), encontraindose configuradas por 4 registros
positivos de un total de 48 (8,3%) los que en conjunto albergan al
65,6% de los huevos de sardina censados durante el crucero.

El resto de las estaciones positivas, no incluidos los focos de
desove anteriormente descritos, presentan bajas concentraciones

comprendidas dentro del rango de 17 a 763 huevos/10m?.

La estacién positiva mds relevante en términos de su densidad para
la zona de estudio, fue la situada a 10 mn frente a Mejillones
(23°00/S) con 7.103 huevos/lom’ (28,3%) (Fig. 56).

Cabe sefialar que esta fase de desarrollo presentd en general una
modalidad neritica en la postura, concentrandose el 92,54% de los
huevos de esta especie en las primeras 20 mn de la costa (Tabla 6,
Fig. 57).

Por otra parte, la mayor frecuencia de estaciones positivas (58,33%)
se registré en el area comprendida entre Mejillones y Punta Taltal
(25°20’S), mientras que, en las zonas norte y sur del A&rea
prospectada, ésta experimentd una marcada disminucidén 20,8% y 25%
respectivamente, no obstante lo anterior, los niveles de abundancia
que exhiben los huevos de sardina respecto de la latitud presentan
una leve tendencia decreciente en sentido norte - sur (Fig. 58).

Con respecto a la distribucién y abundancia de las fases larvarias

(Fig. 59) estas se presentan con una constancia y densidad promedio
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inferior a la calculada para los huevos, situacién que caracteriza
una actividad reproductiva moderada e inicial (Tabla 6 y 7).

La distribucién espacial de las larvas ocupd el rango latitudinal
comprendido entre Punta Madrid y Caleta Mora {(27°00’S) vy
longitudinalmente estin presentes, en forma ocasional hasta una
distancia de 100 mn de la costa, asocianddse preferentemente su
cobertura geografica a las primeras 20 mn de la costa en la zona
que se extiende desde Punta Madrid hasta Punta Guaque, lugar donde
se localizd el 21,9% de las estaciones positivas.

Desde Mejillones a Islote Blanco (25°20’S), las fases larvarias
amplian su cobertura espacial y la frecuencia de registros
positivos (56%) colonizando en forma mayoritaria la franja de mar
comprendida entre la costa y las 70 mn, en forma ocasional esta
distribucién se extiende hasta las 100 mn al ceste de Antofagasta

y Caleta Colorada ( 24°40’S).

Para la 2zona Punta Lavata - Caleta Mora las larvas vuelven a
presentar el patrén descrito para el &rea norte de la zona de
estudio concentrandose en ésta el 21,9% restante de los registros

positivos.

Las &reas de mayor abundancia larvaria (> 350 larvas/10m?) se
localizaron principalmente frente a Punta Madrid (19°00’S),
Mejillones, Punta Amarilla (24°00’S) y Carrizalillo (26°00’S)
comprometiendo a 10 estaciones de un total de 41 registros
positivos identificados, lo gue representa el 24,4% del total de la
especie, contribuyendo con mis del 55% en términos de abundancia al
total de larvas de sardina censadas durante el crucero (Fig. 56).

La estacién positiva mds relevante en términos de su densidad para

la zona de estudio, fue al igual gue la fase de huevo, la situada
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a 10 mn frente a Mejillones (23°00‘S) con 884 larvas/10m’ (12,4%)
(Fig. 56).

Cabe sefialar que esta fase de desarrollo presentd en general una
modalidad m&s oce&nica en la postura con respecto a la fase de
hueve, concentrandose el 97,48% de los huevos de esta especie
dentro de las primeras 70 mn de la costa (Tabla 8, Fig. 60).

Por otra parte, la mayor frecuencia de estaciones positivas (56,1%)
se registrd en el &rea comprendida entre Mejillones y Punta Taltal
(25°20’S), mientras que, en las zonas horte y sur del area
prospectada, ésta experimentd una marcada disminucién, no obstante
lo anterior, los niveles de abundancia que exhiben los larvas de
sardina respecto de la latitud presentan una tendencia decreciente

en sentido norte - sur (Fig. 58).

3.2.2 Anchoveta, Engraulis ringens

Para esta especie se identificaron 97 estaciones positivas para
huevos y 193 para larvas, lo que representd una frecuencia de 41,5%
y 82,5% y una dominancia numérica igual a 89,2% y 88,0% para cada
uno de estos estadios de desarrollo, respectivamente (Tabla 6 y 7).

El ansdlisis de las muestras colectadas en las 234 estaciones
zooplancténicas permitié determinar la presencia de 930.392 huevos
y 656.413 larvas, sefialando una situacidén caracteristica de una
amplia e importante actividad reproductiva a lo largo de toda la
extensidn latitudinal de la zona de estudio, la cual es coherente
con el pico primario de desove gue caracteriza el ciclo de madurez

sexual de esta especie.

La distribucién geografica de los huevos de anchoveta, sefiala que

el desove ocupé el rango latitudinal comprendido entre Arica y
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Punta Alcalde (28°35’S) y longitudinalmente se extendié hasta las
100 mn frente a Arica, sur de Caleta Vitor (18°40‘S) y Punta
Guaneras (20°00’S) (Fig. 61).

No obstante, la amplia cobertura espacial del desove y de acuerdo
a lo indicado por los huevos, estos presentan una modalidad neriti-
ca en su postura concentréndose el 92,6% de ellos en las primeras
40 mn (Fig. 57), presentando los niveles de abundancia una tenden-
cia a incrementarse hacia el sur de la zona prospectada (Fig. 62).

Las &reas de mayor abundancia (> 20.000 huevos/10m?), se ubican
frente a Arica, Mejillones, Caleta Bandurria del Sur (23°20°S),
Antofagasta, Punta Amarilla, Carrizalillo (26°00’S) y Punta Pefia
Blanca (27°45’S), encontridndose configuradas por 11 registros
positivos de un total de 97 (11,3%) los que en conjunto albergan al

60,8% del total de huevos de anchoveta censados.

El resto de las estaciones positivas, no incluidos los focos de
desove anteriormente descritos, presentan también densidades
significativas comprendidas dentro del rango de 26 a 18.892
huevos/1om’ (Fig. 63).

lLa estacidn positiva mis relevante en términos de su densidad para
la zona de estudio fue la designada con el nimero 117, situada a 40
mn frente a Antofagasta con 99.918 huevos/10om’ (10,7%) (Fig. 61).

Por otra parte, la mayor frecuencia de estaciones positivas (56,7%)
se registré en el &rea comprendida entre Arica y Punta Guaque
(22°40’S); para las zonas Mejillones -~ Islote Blanco y Punta Lavata
Punta Alcalde, la frecuencia de registros positivos disminuyd en
forma gradual hacia el sur, exhibiendo porcentajes con respecto al

total iguales a 28,9% y 14,4% respectivamente.
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Con respecto al patrdn de distribucién espacial de las larvas, este
ocupd todo el rango latitudinal de la zona de estudio y longitudi-
nalmente se extendid hasta una distancia de 100 mn de la costa,
asocifndose preferentemente su cobertura geogrifica a las primeras
40 mn de la costa, lugar donde se localizd el 94,8% de las larvas
de anchoveta (Figs. 60 y 64).

Con respecto a la fase de huevo, y como habitualmente acontece, las
larvas de anchoveta exhiben una mayor cobertura espacial y menor
abundancia relativa, la cual se manifiesta por una diferencia
porcentual de 98,9% en la frecuencia de estacicnes positivas y de
- 29,4% y - 64,5% en la densidad promedio por estaciones totales y
positivas respectivamente, situacién gque se produce en el primer
caso debido al proceso de dispersién y transporte que afecta a los
productos del desove en el curso de su desarrollo, y al efecto
combinado de la mortalidad y capacidad de evasién por parte de las

larvas mas desarrolladas (Tabla 6 y 7).

lLas &areas de mayor abundancia promedio (> 6.000 larvas/10m?’) se
detectaron frente a Punta Madrid (19°00’S), Caleta Lobos (21°00’S),
Punta Chipana (21°20‘S) y Mejillones, exhibiendo los niveles de
abundancia una tendencia a la disminucién en sentido norte - sur
(Figs. 62 y 63).

La estacién positiva mas relevante en términos de su densidad para
la zona de estudio, fue la situada a 5 mn frente a Punta Chipana
(21°20’S) con 75.474 larvas/iom’ (11,5%) (Fig. 64).

3.2.3 Jurel, Trachurus murphyi
En el curso de 1la prospeccién se encontraron 71 estaciones

positivas para huevos y 38 para larvas con totales de 15.974 huevos

y 3.345 larvas, situacidn que es caracteristica de un proceso
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reproductivo en etapa inicial. Con respecto a sardina y anchoveta,
los niveles de abundancia del ictioplancton de jurel se presentan
bajos, exhibiendo para cada una de dichas fases una dominancia
numérica de 1,5% y 0,4% (Tabla 6 y 7}.

La distribucién espacial de los huevos de esta especie compromete
toda la extensién latitudinal de la zona explorada, alcanzando una
cobertura longitudinal mdxima de 100 mn, observandose un desove
mayor y m&s uniforme hacia el &rea ocednica y sur de la zona de
estudio (Fig. 65). A pesar de esta amplia cobertura espacial, el
indice de frecuencia de estaciones positivas se incrementa en la
franja comprendida entre las 70 y las 100 millas, zona donde ‘se
localizan 42 registros positivos (59,1%) de un total de 71
identificados durante el crucero, observdndose gue los niveles de
abundancia promedio tendieron a incrementarse desde la costa hacia
mar afuera y en sentido norte - sur (Fig. 66 - Tabla 8).

Los focos de desove de mayor relevancia cuantitativa (> 510
huevos/10m’), se localizaron frente a Punta Arenas (21°40'S), Puerto
Chaflaral (26°207S), Punta Copiapdé (27°20’'S) y Punta Teatinos
(29°507S) (Fig. 67). Aparte de los focos de desove anteriormente
sefialados el resto de los registros positivos se caracteriza por
presentar densidades comprendidas dentro del rango de 1 - 100 y 101
- 1.000 huevos/10m’. La mayor abundancia de huevos de jurel se
registrd en la estacién designada con el nimero 77 localizada a 100
mn al oeste de Punta Arenas (21°40’S) con 1.417 ejemplares (8,87%).

La distribucién geografica de la fase de huevo en la zona Arica -
Caleta Colorada (24°40’S) difiridé a lo observado en estaciocnes
similares, haciendo dificil la calificacidén de una modalidad en la
postura. Es asi como la localizacidn en sentido longitudinal de los
huevos de jurel presentd tres franjas, la primera comprendida entre

la costa y las 10 mn, la segunda entre las 20 y las 40 mn
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caracterizada por la ausencia de huevos y; la tercera comprendida
entre las 70 y las 100 mn donde se incrementé el indice de
frecuencia de estaciones positivas. Desde Rada Paposo (25°00’S)
hasta Coquimbo presentan una mayor cobertura longitudinal con una
modalidad ocednica en la postura, colonizando mayoritariamente la
franja de mar conprendida entre las 40 Y las 100 mn, en forma
ocasional esta distribucién se extiende hacia la costa (Fig. 65).

Las larvas de Jjurel en dgeneral presentaron una distribucidn
geografica acorde con la descrita para huevos, colonizando
principalmente la franja longitudinal comprendida entre las 40 Yy
las 100 mn, en forma ocasional esta distribucidn se extendid a las
10 y 20 mn frente a Caleta Lobos, Carrizalillo, Punta Pefia Blanca,
Punta Molle y Caleta Inglesa. En sentido latitudinal redujeron su
distribucién hacia el extremo norte del area de estudio, presentén-
dose entre Punta Junin (10°40’S) y Punta Teatinos (Fig. 68).

En el contexto de este patrdn de distribucién, la fase de larva
presenta una densidad promedio inferior a la de huevo, debido a gue
durante los meses de agosto - septiembre, el desove tiene un origen

reciente, sin descartar la posibilidad de que durante su desarrollo
estas sean afectadas por procesos de transporte fuera de la zona de

estudio.

Como se aprecia en la Fig. 68 el indice de frecuencia de estaciones
positivas se incrementa hacia la regién ocednica concentrandose en
la linea de estaciones de 70 y 100 mn el 63,1% de los registros.

Las 4reas de mayor abundancia (> 150 larvas/10m’) se ubican al oeste
de Caleta Mora (27°00’S), Punta Copiapd, Punta Pefia Blanca, Punta
Alcalde (28°35/S) y Caleta Inglesa (29°00’S) y se encuentran confi-
guradas por 7 estaciones (18,4%) de un total de 38 registradas,

aportando el 41,6% al total de la especie (Fig. 67).
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La mayor densidad de larvas (235/10m’) se presentd en la estacién
nGmero 198 localizada a 70 mn al oceste de Punta Pefia Blanca. El
resto de las estaciones positivas presentaron abundancias
comprendidas entre 27 y 141 larvas/1l0om’.

En general, los niveles de abundancia promedio de larvas de jurel
muestran al igual que la fase de huevo, una marcada tendencia a
incrementarse hacia el extremo sur de la zona de estudio y hacia

mar afuera (Figs. 66 y 67).
3.3 Biomasa zooplancténica

con el propésito de obtener un valor estimativo de la productividad
secundaria de la zona de estudio, los velGmenes de zooplancton se
expresan en mililitros cldbicos presentes en 1.000 m’ de agua
filtrada. Los resultados alcanzados muestran un amplioc rango de
variacién que fluctia entre los 13 y 4.002 ml/1.000 m’, con un
promedioc general para el &rea de 402, predominando los valores
comprendidos dentro del rango de densidades de 301 - 900 , lo que
representa el 46,58% del total (Fig. 69).

La distribucién espacial de la biomasa del zooplancton se presentd
con tendencia hacia la homogeneidad, con categorias gque variaron
entre 301 y 900 ml/1.000 m’. Asimismo, se registraron tres zonas de
importancia comprendidas dentro del rango de densidades de 101 y
300 m1/1.000 m®, localizadas preferentemente la primera, entre Arica
y Caleta Yapes (20°40’}, la segunda zona en la franja costera que
se extiende desde Punta Patache hasta Rada Paposo (259007} y una
tercera area al sur de Punta Lavata (25°40’S) (Fig. 70).

No obstante la distribucidén descrita anteriormente, cabe sefialar
gue en la zona norte del drea de estudio se presentan algunos focos

de altas concentraciones de biomasa, los cuales fluctuaron dentro
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del rango de densidades de 901 - 10.000 ml/1.000 m’, y se ubican
particularmente en el &rea costera al oeste de Arica e Iguique y en
la zona oceinica frente a Tocopilla (Fig. 70).

La biomasa zooplancténica se caracterizé por presentar los mayores
niveles de abundancia en la zona neritica no scobrepasando las 5 mn,
observindose una disminucién hacia el sector ocednico, donde los
niveles de abundancia no exceden los 350 ml/1.000 m’ (Fig. 71}, esta
situacién ha sido descrita anteriormente para la zona de estudio
(Castillo et al., 1994), incidiendo principalmente en estos re-
sultados la alta productividad de las zonas neriticas asociadas a
procesos de afloramiento de aguas con elevado contenido de nutrien-
tes (Cafibn, 1978), procesos gue se ven favorecidos, dado la orien-
tacién de la costa, por la intensidad y la direccién de los vientos

predominantes en este periodo (Castillo op.cit.).

Latitudinalmente se observaron tres zonas de altas concentraciones
zooplanctdnicas, la primera localizada entre Arica y Punta Junin,
la segunda en Mejillones y una tercera zona entre Punta Pena Blanca

y Caleta Tinajas (Fig. 72).

Como tendencia general, el gradiente latitudinal observa una leve
disminucién de los promedioc de biomasa zooplancténica de norte a
sur del &rea explorada (Fig. 73). Al respecto, estos resultados
difieren de los encontrados en la zona de Arica-Antofagasta en los
afios 1993 y 1992, donde los promedios tendieron a aumentar con la

latitud de norte a sur (Fig. 73).

Con respecto a la composicién del zooplancton, esta se caracterizd
por un predominio de los copépodos sobre otros grupos zooplancté-
nicos, tendencia que es normal en el plancton marino (Tait, 1971;
Loeb y Nichols, 1984) y que ha sido descrita para esta drea de

estudio por diversos autores (Castillo et al., 1994).
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3.4. Composicién, distribuciédn y abundancia del zooplancton

La abundancia relativa del =zooplancton en las transectas
seleccionadas fluctud entre 28 y 1.867.686 ejemplares/1000 m’, con
una densidad promedio de 37.788 ejemplares/ 1000 m’.

Se determinaron un total de 9 phyla y 24 grupos zooplancténicos,
correspondiendo 20 al holoplancton y 4 al meroplancton, destacando
entre ellos los grupos Copepoda, Euphausiacea, Ostracoda,
Cladocera, Decapoda, Chaetognatha, Doliolida y Appendicularia
(Tabla 9).

De las transectas analizadas la que presentd los mayores niveles de
abundancia fue la localizada frente a Caldera (27°00’S), superando
los 900.000 ejemplares/1000 m' (Fig. 74) y cuya composicién
faunistica estuvo constituida preferentemente por Copepoda,

Chaetognatha y Appendicularia .

Para la zona de estudio el phylum m&s abundante correspondié a
Arthropoda, constituido principalmente por Copépodos quienes
representan el eslabdn secundario mds importante de las tramas
tré6ficas de los ecosistemas acuiticos. Este grupo obtuvo un
porcentaje de abundancia relativa promedio de 81,25% respecto al
total de estaciones analizadas y taxas determinadas registrando la
mayor dominancia numérica, 83,15% (Tabla 10). Se presentan en la
totalidad de las muestras analizadas y su contribucidén en términos
de nGmero de ejemplares fue muy homogénea; tendencia que es normal
en el plancton marino y que ha sido descrita por diversos autores
Mujica y Rojas (1985); Oliva y Bleck (1992); Sanchez - Hidalgo y
Anda (1992) (Figs. 75, 76 y 77).

Los Eufiusidos se distribuyeron en forma constante a través de toda

el A&rea analizada, localizdndose preferentemente en 1la zona
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comprendida entre Arica (18°24’S) y Punta Chipana (21°20'S) y
particularmente en las estaciones méAs ocednicas frente a esta
Gltima y a 10 m.n. del norte Punta Gruesa (20°20’S) (Fig. 1),
obteniendo sin embargo una dominancia baja, clasificando s6lo como
un grupo accidental (Tabla 10).

Ootros grupos que obtuvieron una incidencia importante dentro de
este phylum fueron: Ostracoda localizdndose principalmente en las
estaciones m&s oce&nicas de la zona de estudio; Cladocera, también
con una distribucién ocednica frente a Arica e Iquique y larvas de
Decapoda, cuyas mayores abundancias se concentran en las estaciones
costeras de Arica, norte de Punta Gruesa, Punta Chipana y Coquimbo
(Figs. 75 y 77). Asimismo, estos tres grupos se presentaron en
forma constante en las estaciones analizadas pero con una
dominancia accidental (Tabla 10). Estos resultados coinciden por lo
descrito por COliva y Bleck (1992) para la zona comprendida entre
Caleta Chucumata y Tocopilla.

El phylum Chaetognatha consta de wunas 50 especies y es
exclusivamente marino y holoplanctdédnico, presenta una distribucién
tanto ocednica comoc neritica, siendo en esta dltima mucho més
abundante (Palma y Kaiser, 1993). Numéricamente no fue un grupo
dominante representando sdlo el 3,37% del total del zooplancton,
presentandose en forma constante a través de toda la zona de
estudio (Figs. 75, 76 y 77). Al respecto, Mujica y Rojas (1985)
registraron a este grupo con una dominancia numérica superior a la

presentada en el presente estudio y una constancia similar.

El phylum Cnidaria, incluye a las Hidromedusas y Sifonéforos,
siendo parte del holoplancton. Estos dos grupos obtuvieron una
presencia constante en las nuestras con 66,67% y 88,89%,

respectivamente.
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En cuanto a su dominancia este grupo resultd poco abundante, pre-
sentindose en forma accidental en el &rea costera, particularmente
en el caso de las Hidromedusas en las estaciones de las transectas
10 (Punta Chipana) y 12 (Punta Ana) y de los Sifonéforos transectas
1 (Arica), 7 (Iquique) y 15 (Mejillones) (Figs. 75 y 76).

Los Poligquetos, Gnicos representantes del Phylum Annelida son
organismos marinos muy comunes (Barnes, 1986) por lo cual su
presencia en el plancton resultd con una alta incidencia en las
estaciones de muestreo (90,48%), sin embargo, presentd
concentraciones muy bajas con lo cual obtuvo una dominancia
accidental (0,58%), concordando con lo descrito para esta misma
zona por Mujica y Rojas, op cit. 5u distribucién se localizé
preferentemente en las estaciones neriticas, obteniendo su mayor

abundancia frente a Arica y Coguimbo.

El Phylum Mollusca estuvo representado por Prosobranquios compuesto
principalmente por Heterdpodos; Opistobranquios; Pelecipodos Yy
cefalépodos, dentro de los cuales los Gnicos que clasificaron como
constantes fueron los Opistobranguios, los Prosobranguios como
accesorios con un 73,2 y 39,68%, respectivamente; el resto sdlo

clasifica como grupos accidentales.

Este phylum cuenta con abundancias relativas muy bajas en 1la
estaciones en que estd presente, llegando a clasificar como
accidental (Tabla 10).

El Phylum Tunicata estd constituido por organismos epipeldgicos de
amplia distribucién mundial, integrados por 1los grupos Salpida,
Doliolida y Appendicularia. Estas Gltimas, obtuvieron los registros
mis importantes para este phylum con una alta constancia ¥y
dominancia accesoria (Tabla 10). Con respecto a su distribucidn,

ésta revela una tendencia ocednica preferentemente en las
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estaciones ubicadas desde Mejillones al sur (Figs. 76 y 77). Los
Dolidlidos presentan una constancia accesoria de 34,92 § y una
abundancia numérica accidental, localiz&dndose especialmente en el
sector ocednico frente a Pisagua, Mejillones, Taltal y Caldera.

Las Salpas tuvieron una baja incidencia llegando a clasificar como
grupo accesorio presentando una escasa abundancia, 0,76% (Tabla

10) .

Los phyla Bryozoa (larvas de Cyphonautas), Protozoa (Radiolaria y
Foraminifera) y Ctenofora, son grupos que exhiben una abundancia
relativa muy baja en la totalidad de las estaciones en que estéan
presentes, llegando a clasificar como constante sdlo Bryozoa,
Radiolaria tuve una presencia accesoria en tanto gue Foraminifera
y Ctenofora sélo obtuvieron una incidencia accidental. En cuanto a
la dominancia numérica, los tres grupos son accidentales en todas

las estaciones en que se encontraron presentes (Tabla 10).

3.5. Abundancia de huevos de sardina, anchoveta y Jjurel con
relacién a la temperatura y salinidad.
(Objetivo 2.6)

Debido a las caracteristicas del muestreo del ictioplancton, el
cual se realiza mediante arrastres verticales desde 100 m a
superficie, se desconoce la localizacién batimétrica del material
colectado, asumiéndose una distribucidén homogénea en la columna de
agua, motivo por el cual las relaciones de la presencia de éste,
con los parametros abidticos temperatura y salinidad, se efect@ian
considerado los promedios ponderados de las variables fisicas de

los primeros 100 m de profundidad.

El analisis de la relacién existente entre los niveles de

abundancia de huevos de sardina, anchoveta y Jjurel, con los
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promedios ponderados de temperatura y salinidad de la zona de
estudio, permitié caracterizar el rango de dichos parémetros, en
los cuales se detectaron las densidades méas significativas de

huevos de las especies objetivo.

De esta manera se pudo determinar, que los huevos de sardina se
distribuyeron en aguas cuya temperatura fluctud entre 12,91 y 14,60
°C y salinidades comprendidas dentro del rango de 34,48 ppm a 34,93
ppm, registrédndose las mayores densidades (>3.500 huevos) en aguas
con temperaturas superiores a 13,37 °C Yy salinidades sobre 34,77

ppm (Fig. 78).

De igual forma se determiné que los huevos de anchoveta se distri-
buyeron en aguas con temperaturas y salinidades comprendidas entre
12,78 y 15,70 °C y 34,57 y 35,00 ppm, detectandose las mayores den-
sidades (> 40.000 ejemplares) en aguas cuya temperatura fluctud
entre 13,00 y 14,20 °C y salinidades entre 34,62 Y 34,84 ppm
(Fig. 79).

Para los huevos de jurel la temperatura y salinidad fluctud entre
12,68 y 15,66 °C y 34,19 a 34,98 ppn, observandose gque las mayores
concentraciones ( > 1.000 huevos) se ubicaron en aguas cuya tempe-
ratura y salinidad promedio fluctuaron entre 13,531 a 15,31 °C y
34,49 a 34,97 ppm (Fig. 80}.

a.6. Intensidad del desove de sardina y anchoveta con relaciém a

la temperatura superficial.

La Fig. 81 exhibe los datos de temperatura superficial registrados
en invierno de los afios 1983-1994, y la densidad promedio por

estaciones positivas de larvas de anchoveta y sardina, utilizada

como un indice de la intensidad del desove de estas especies. En
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ella se aprecia que en los afios 1983, 1987 Y 1992 los valores
promedio de temperatura superficial se presentan sobre los
promedios histéricos calculados para la zona norte en periodo
invernal y son coincidentes con los Gltimos eventos de El Nifio
registrados en el norte del pais, existiendo una relacién directa
con la intensidad del desove presentado por anchoveta durante el

periodo analizado.

El analisis comparativo de las caracteristicas asociadas a 1la
abundancia del ictioplancton de sardina y anchoveta, se efectud
solamente respecto de las larvas. Durante las dos primeras
prospecciones invernales analizadas, hubo predominancia del desove
de sardina respecto de anchoveta; situacién que experimenta un
cambio radical en 1985, donde se registraron valores extraordina-
riamente elevados de huevos y larvas, los cuales no tienen pre-
cedentes ni en el periodo registrado entre los afios 1964 =~ 73.

La situacidn observada en invierno de 1985, sefiala que nuevamente
estamos frente a un proceso de cambio en la composicién especifica
del ictioplancton de las especies pelagicas, con una predominancia
de anchoveta en términos de la abundancia promedio de larvas.

En 1987, los niveles de abundancia promedio experimentaron una
drastica disminucidén asociada al evento cédlido que ese afo se
presenté, el cual genera condiciones desfavorables para la
sobrevivencia larval de anchoveta, situacién que se vuelve a
registrar en 1991 con una baja ain mayor. Entre ambos periodos
calidos, la anchoveta experimentd una nueva recuperacién en su
abundancia promedio, la que se vié claramente reflejada durante el
afio 1989, afio en el cual las condiciones normales lograron resta-
blecerse, tal como volvié a ocurrir después del evento cdlido del
afio 1991, incrementdndose gradualmente estos niveles con el

transcurso del tiempo hasta registrarse en 1994 la segunda mayor




abundancia de larvas de esta especie después del pick maximo
observado en el afio 1985; afio donde a partir de entonces, los
niveles en la abundancia del ictioplancton de sardina han perma-
necido muy por debajo de los de anchoveta, situacién que no tan
solo ha sido evaluada en términos del iIndice de la intensidad del
desove de estas especies, sino que también estos resultados han
sido corroborados por otros métodos de evaluacidén como lo son el

APV y las técnicas hidroacGsticas (Castillo et al., 1993).
3.7. Andlisis comparativo entre las redes Wp-2 y Bongo

El andlisis comparativo de las muestras de ictioplancton obtenidas
con las redes Wp-2 y Bongo durante el crucero Pelanor 9408-09,
corresponden al primer set de datos que se obtienen para efectuar
una comparacidn preliminar del muestreo realizado por cada una de
estas redes, con lo cual se pretende determinar las posibles dife-
rencias en los resultados entre la Wp-2 y Bongo, en cuanto a nimero
de individuos capturados y tamafio de ellos; en las Tablas 11 y 12
se entrega el ntamero de larvas Y longitudes promedic de los

individuos colectados con ambos tipos de redes.

" purante el transcurso de este crucero se realizaron 25 lances ver-

ticales duplicados con red Wp-2 y Bongo en estaciones aleatorias.

La anchoveta fue la especie que se encontrd en un mayor nlmero de
estaciones positivas pareadas, detecténdose en un total de 15

lances dobles.

La comparacién entre ambos sistemas de muestreo se realizé mediante
un anilisis estadistico no paramétrico, utilizando el test de
Friedman. Los resultados del andlisis estadistico sefialan que no
existen diferencias significativas al 95% de confianza en cuanto al

nimerc y tamafio de ejemplares capturados por una u otra red.
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En las Tablas 13 y 14 se entregan los resultados del andlisis de
varianza aplicados a los mismos grupos de datos, confirméndose la
significativa igualdad entre la talla y el nlGmero de ejemplares de
las muestras obtenidas con la red Bongo y Wp-2.

Estos resultados confirman la validez de la red Wp-2 como elemento

de muestreo del ictioplancton de anchoveta.

3.8. Distribucién y abundancia del ictioplancton en relacién a la
biomasa de los recursos detectados mediante técnicas

hidroactsticas

En términos estrictos, es necesario dejar claramente establecido
que la distribucién y abundancia del ictioplancton no necesaria-
mente constituye un reflejo de la distribucién geogréfica de los
recursos detectados mediante métodos acisticos. Por otra parte, la
variacién del desove representa sélo la primera etapa del proceso
gue culmina en la génesis de una nueva clase anual en la poblacién,
y que en el mejor de los casos, el desove servirla para estimar el
tamafio del stock desovante, perc en ningin caso es un buen indice
del éxito de la clase anual siguiente, ya gue gran parte de los
mecanismos tanto ambientales como bioldégicos que determinan el
éxito de una clase anual, actian entre el desove y el reclutamiento

de los juveniles al stock reproductor.

No obstante lo anterior, es interesante destacar que durante el
crucero de invierno de 1994, existen importantes analogias entre la
distribucién de la biomasa de sardina y en menor grado de anchoveta
con el patrén de distribucidén de huevos y larvas, ello debido a gue
ambas especies se encontraban en proceso de reproduccién, lo que
determind una contemporabilidad entre el barrido aclstico y la pre-

sencia de huevos y larvas.
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En el caso de sardina se detectd mayor presencia de categorias
altas (300 y més t/mn?) desde Mejillones hasta Taltal, zona que
coincide con una alta frecuencia de registros positivos a huevos y
larvas de esta especie. De esta misma forma y en menor grado, las
altas densidades de anchoveta se detectan desde Punta Patache hasta
Punta Buitre, coincidiendo con 1las zonas de mayor densidad

ictioplancténica.

4. EVALUACION DE LOS RECURBOS
(Objetivos 2.1, 2.2 y 2.3)

4.1. Calibracidn electroaciistica del sistema EK-500.

La calibracién electroacistica del sistema EK-500, se realizd
utilizando blancos estindar de cobre de 60 y 23 mm de didmetro
disefiados para las frecuencias de trabajo de 38 y 120 KHZ,

respectivamente, segin el procedimiento recomendado por Foote et al

(1987) .

Las mediciones se efectuaron en caleta Laguna Verde (33°07'S-
71°42°S) el 10 de agosto de 1994, repitiéndose en Mejillones
(23°03/5-70°32'S) el 19 de agosto de 1994, por condiciones
metereoldgicas inadecuadas gque impidieron alcanzar resultados
confiables, midiéndose las frecuencias de 38 y 120 Khz en pulsos

corto, medio y largo.

En las Tablas 15 y 16 se entregan los resultados de las calibra-
ciones electroacfisticas realizadas en el sistema EK-500 del B/IX
carlos Porter desde su instalacién en junio de 199%92.

En general, los resultados histéricos de las calibraciones
presentan variaciones inferiores a * 0,5 dB, indicando gque el

equipo ha presentado un comportamiento estable en el tiempo.
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Los patrones de directividad de los transductores (Figs. 82 y 83)
medidos durante las calibraciones, indican que en el caso de la
frecuencia de 38 Khz, el centro del haz aclGstico presentd una
desviacién de 0,12 y 0,28° hacia babor y popa, respectivamente.
Para la frecuencia de 120 Khz, el centro del haz aclstico presentd
una desviacién de 0,28° hacia estribor y 0,13° a proa. Los bajos
valores en las desviaciones del centro del haz aclGstico permiten
considerar su funcionamiento como normal.

4.2. Pascas de Identificacién

Durante la pesca de identificacidén realizada por el PAM "PUREN",
entre el 23 de agosto y el 9 de septiembre de 1994, se realizaron
7 lances de identificacidén utilizando una red de cerco anchovetera,
de los cuales 6 fueron positivos. Los gue sumaron una captura total
de 122 toneladas para la Zona Arica-Antofagasta (Tabla 17).

En general la anchoveta fue la especie predominante en los lances
de pesca, obteniéndose una captura de 112 toneladas (Tabla 17). La
sardina espafiola aportd con sdélo 10 toneladas, constituida por
ejemplares juveniles, los que estaban mezclados con la anchoveta,
este comportamiento del recurso (similar tamafio para ambas espe-
cies) se debe principalmente a factores gregarios de la especie

(proteccidn).

La composicidédn de tamafio de la anchoveta fluctud entre los 13,5 y
los 17,5 cm, lo que sefiala que estuvo constituida por ejemplares
adultos, cuya moda principal se centrdé en los 15,5 cm (31%). Se
analizd un total de 957 ejemplares provenientes de la subzona
costera C.2 (Zona Iquique) y subzona costera C.3 (Zona Tocopilla)
(Fig. 84).
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La relacién longitud-peso de la anchoveta fue (Fig. 85):
PESO = 0,0282*%L>%

Las capturas estuvieron constituidas por un mayor porcentaje de
machos (61%). Comportamiento ascciado al periodo reproductivo,
durante el cual se incrementa la presencia de machos, asegurando de
esta manera que un mayor nGmerc de hembras maduras puedan ser

fecundadas.

Fl estado de madurez se estimé mediante el indice gonadico
(macroscdpico), el que durante la Semana 35 (29 de agosto al 4 de
septiembre, 1994) y Semana 36 (5 al 11 de septiembre, 1994) alcanzé
un valor promedio de 9,4%, representado en un 90% por hembras en
estado V de madurez, estado en el cual las génadas han alcanzado su
maximo desarrollo y se encuentran en plena actividad reproductiva

(Serra, 1976).

Los analisis histolégicos sefialan que durante la Semana 35 se
presentd un bajo porcentaje de atresia ovarica (4%) y una alta
frecuencia de desove, con un 99% de hembras maduras. Situacidn que
seé mantuvo en la Semana 36, pero con un aumento significativo del
indice de atresia ovarica (12%) y una alta frecuencia de desove,
con un 99% de hembras maduras (Jorge ©Oliva, IFOP, com.pers.).

Las sardinas presentarcn una estructura de tallas entre los 22,0 y
25,5 cm, con una moda principal en los 24,0 cm (28%). Analizéandose
un total de 39 ejemplares provenientes de la subzona costera C.2.
La totalidad de las sardinas se encontraron en estado II de
madurez, el que indica el comienzo de maduracién de los juveniles

y reincidentes (Fig. 86).
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4.3. Capturas de la flota contemporéneas al crucero

La captura total alcanzada por la flota que opera entre Arica y
Mejillones durante el periodo del Crucero (PELANOR 9408-94) alcanzd
a 99.763 t, constituida por anchoveta con 96.009 t (96,2%), sardina
espafiola con 2.463 t (2,5%) y jurel con 1.250 t (1,3 %) (Tabla 18).

La captura se concentré fundamentalmente hasta una distancia de 60
mn de la costa entre el Puerto de Iquique y caleta Loa y en las
primeras 40 mn de la costa desde caleta Lautaro a caleta Michilla.

Entre el 22 al 28 de agosto (semana 34) las capturas de anchoveta
alcanzaron a 33.009 t, concentré&ndose fundamentalmente hasta las 40
mn entre punta Gruesa (20°25’S) y bahia Chomache (21°07’S), con 21
mil toneladas. El otro foco de concentracién se localizd a la cua-
dra de Tocopilla, con 12 mil toneladas, registréndose capturas
hasta las 40 mn. La Zona de Arica tuvo una minima representativi-
dad, obteniéndose solamente 9 toneladas a 20 mn de la costa en el

sector limitrofe con Perd (Fig. 87).

En la Semana 35 (29 de agosto al 4 de septiembre, 1994), se observd
un leve desplazamiento hacia el sur de la zona de pesca de ancho-
veta, registrandose el grueso de las capturas en las cercanias del
rio Loa (21°27’S}) y una relativa reduccién en las capturas con

14.000 t.

Entre el 5 al 11 de septiembre (semana 36), nuevamente la zona de
pesca de anchoveta se ubicd entre punta Gruesa (20°25’S) y bahia
Chomache (21°07’S) con un leve desplazamiento hacia el oeste,
respecto a la semana 34, operando la flota entre las 30 y 60 mn,

obteniéndose alrededor de 47 mil toneladas,.
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En general las zonas en que operd el PAM "PUREN" coinciden con los
sectores en que operd la flota, correspondientes a las zonas de
mayor densidad del recurso. De igual modo, la prospeccidn actstica
detectd adecuadamente los sectores en gue se registraron las

mayores densidades de anchoveta.

Si se compara el comportamiento de las capturas de anchoveta reali-
zadas por la flota contemporénea al crucero, con las capturas
realizadas por la flota a igual periodo (agosto-septiembre) entre
los afios 1986-1993 (Fig. 88 y 89), se manifiesta un comportamiento
similar del recurso a concentrarse en la subzona costera correspon-
diente a la Zona Iquique, registrindose como maximo hasta las 50
mn. Destacando, que durante el crucerc la zona de Arica manifestd
una baja presencia del recurso, la gque histdéricamente presenta

altas capturas.

La sardina espaficla presentd durante el periodo analizado, una
captura de 2.463 toneladas, registrandose entre Punta Gruesa y

Antofagasta.

En la Semana 34 ( 22 al 28 de agosto), se capturd 1100 toneladas,
concentrado en tres focos; hasta las 30 mn al norte del rio Loa; a
40 mn a la cuadra de Tocopilla y a 20 mn al oeste de Antofagasta

(Fig. 90).

En las semanas 35 y 36 (29 de agosto al 4 de septiembre y 5 al 11
de septiembre) las zonas de pesca de sardina espafiola se ubicaron
entre bahia Chomache y Antofagasta, observandose en la semana 35
una situacién similar que en el caso de anchoveta con un leve
desplazamiento hacia el sur, registréndose hasta las 40 mn de la

costa.
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Los bajos niveles de sardina, obtenidos por la flota contemporénea,
concuerdan con los realizados por el PAM "PUREN", los gue se
manifestaron en un solo lance, mezclade con anchoveta en igual
proporcién. La tendencia del recurso a focalizarse es similar a lo
observado durante los filtimos & afios a igual periodo (agosto-
septiembre), con la diferencia que en la pesca de identificacién no
existieron capturas en la zona de Arica, la que se manifiesta en
los 8 iltimos afios (Fig. 88 y 89).

El jurel tuvo una minima representatividad en las capturas,
registrandose alrededor de 500, 400 y 300 t en las semanas 34, 35
y 36, respectivamente. Las zonas de pesca se ubicaron entre punta
Barrancos (20°37/S) y caleta Paquica (21°52'S) entre las 10 y 40 mn
de la costa, con algunos focos aislados localizados a 40 mn a la

cuadra de Tocopilla y punta Gualaguala (22°45’S) (Fig. 91).

En la pesca de reconocimiento el jurel no estuvo presente, lo cual
concuerda con lo obtenido por la flota contempordnea. Esto es
producto que las capturas disminuyeron drasticamente en 1994, en un
55% en comparacién a 1993, situacién que no coincide con registrado
en el periodo agosto-septiembre de 1986 a 1993 (Fig. 88 y 89).

4.4. Relacidédn dia-noche de las lecturas acisticas

La prospeccién dia - noche se efectud en una zona de alta
abundancia ubicada apréximadamente a 35 mn al oeste de punta Lobos
(21°00’8) (Fig. 92), disefiandose un esqguenma de muestreo conh
transectas en cajén que cubrieron el sector, equidistantes entre si
por 5 mn, este muestrec diurno fue replicado en horas de oscuridad.
Es importante destacar que durante el experimentc la luna se
encontraba en su fase nueva, por 1o que la prospeccién nocturna se

realizé en condiciones de oscuridad total.
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Se efectuaron un total de 153 observaciones diurnas e igual nGmero
durante la noche, en 105 observaciones diurnas se detectd la pre-
sencia de recursos pelagicos, mientras que 107 observaciones noc-
turnas resultaron positivas. En la Fig. 92 se presentan los resul-

tados obtenidos en ambas prospecciones.

Los resultados de este trabajo sefialan que las lecturas del ecoin-
tegrador durante el dia alcanzaron a 97.860, mientras que las

lecturas nocturnas fueron de 14.713.

La diferencia entre ambas lecturas se debié fundamentalmente a la
dispersidén presentada por los recursos durante la noche y a gque una
importante fraccién de ella se localizd en la superficie, ubican-
dose en la zona muerta de deteccién del ecosonda. Esta situacidn se
acentué por la ausencia de luz lunar, por lo cual para conseguir
resultados concluyentes en este sentido es necesario repetir la

experiencia en los distintas fases lunares (luna llena, menguante

y creciente).

Es necesario sefialar que la influencia de la fase lunar en la
distribucién batimétrica y comportamienbto de los peces pelégicos
objeto de este estudio, puede producir una alta variabilidad en los
resultados de las prospecciones aclisticas nocturnas, razdn por la
cual Guzman et al (1982) recomienda realizar estas prospecciones en

horas de luz diurna.
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4.5. Distribucién de los recursos
(Objetivos 2.1 y 2.2)

4.5.1 Distribucidn geogréfica de los recursos
4.5.1.1 Total de especies

Latitudinalmente se detectd la presencia de recursos pelagicos en
practicamente toda la zona de estudic, mientras que en el sentido
longitudinal se registré hasta las 95 mn de la costa. En el sector
costero (primeras 15 mn) desde Arica a punta Patache (20°50’S) se
observ® una virtual ausencia de recursos peléagicos (Fig. 93).

Las mayores densidades tendieron a concentrarse en una franja
paralela a la costa comprendida entre las 20 y 70 mn desde punta
Patache hasta punta Buitre (24°40/S), con la excepcidén de los
sectores cbmprendidos entre las 20 y 55 mn al ceste de punta Madrid
(19°007S); 28 a 35 mn a la cuadra de Caldera; 80 a 85 mn a la
cuadra de la isla Chafaral (29°02’S) y; en las Areas costeras
cercanas a punta Chungungoc (29°20’S).

4.5.1.2. Sardina espaificla

En general, la sardina espahola presenté en toda la zona de estudio
una distribucién caracterizada por su alto nivel gregario en cardiG-
menes de tamafio pequefio y de alta densidad. En la subzona Arica-
punta Amarilla, la distribucidén geografica tendid a la forma de
cufia caracteristica para esta especie en los periodos invernales,
ubica&ndose entre la costa y apréximadamente las 80 mn al oeste de
Igquique, 1llegando hasta las 25 mn al oeste de punta Tetas
(23°30’S), limite que se mantuvo hasta el norte de Taltal. Al sur

de Taltal, su presencia se hizo mas escasa, tendiendo a aumentar
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sus limites occidentales, llegando hasta las 70 mn al oeste de
punta Chungungo (29°24’S) (Fig. 94).

Las mayores densidades de sardina tendieron a localizarse entre
punta Barrancos (20°40’S) y Taltal, con la excepcidén del sector
ubicado entre las 15 y 18 mn desde punta Argolla (18°40’S) y punta
Pichalo (19°35’S), destacédndose por sus altas concentraciones los
sectores ubicados entre las 55 y 65 mn desde caleta Patillos
(20°45’S) hasta punta Guanillo del norte (21°12’sS); 29 a 40 mn
desde 22°15’5 hasta 22°50’S; 14 a 26 mn desde morro Mejillones
(23°10’S) hasta Antofagasta; 8 a 15 mn desde 23°35’S a 23°50’S; 5
a 15 mn desde caleta Agua salada (24°10’S5) a punta Grande
(25°10/S); 38 a 41 mn desde 24°42’S a punta Grande; y entre las 65
y 70 mn desde 28°45’S a punta Chungungo (29°24’S).

4,.5.1.3. Anchoveta

Esta especie tambien registré un patrdén de distribucidén altamente
gregario, detectandose en el sentido latitudinal en practicamente
toda la zona de estudio, variando sus limites occidentales desde
las 90 mn de la costa a la cuadra de Arica a las 45 mn frente a
Ccaldera (Fig. 95). Las mayores densidades tendieron a localizarse
en una franja comprendida entre las 20 y 70 mn entre Iquigue y
Taltal, con la excepcidn de los sectores ubicados entre las 42 ¥y
48 mn al oeste de punta Madrid (19°02’S) y en las primeras 3 mn de
punta Chungungo (29°20’S).

Los sectores que se destacaron por sus altas concentraciones, se
ubicaron entre las 20 y 80 mn desde punta Gruesa (20°20’S) hasta
punta Guanillo del norte (21°12’S); entre las 2 y 40 mn desde punta
Arenas (21°30/S) a punta Coloso (23°46’S); entre las 5 y 15 mn
desde 24°20’S a caleta Botija (24°31’S) y; desde 15 a 20 mn a la
cuadra de punta Grande (25°10’S).
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4.5.1.4. Jurel:

Esta especie se distribuyéd en forma homogenea y en bajas den-
sidades, cubriendo gran parte de la zona prospectada, sus limites
longitudinales variaron entre la costa y 1las 100 mn (Fig. 96).
Las zonas de alta concentracién fueron escasas y de tamafio pequehio,
detectandose en altas densidades solamente en tres sectores, ubica-
dos a las 100 mn a la cuadra de punta Pichalo (12°35’S); a 60 mn de
punta Tames (22°40’S) y en las primeras 10 mn de caleta Botija
(24°31’8S).

4.5.2 Distribucidén batimétrica de los recursos
4.5.2.1. Bardina egpaifola

En general en las tres subzonas consideradas, la sardina espafiola
se ubicd entre la superficie y los 50 m de profundidad, observan-
dose que sobre el 70 % de los cardimenes se detectaron en los
estratos 10-20 y 20-30 m (Fig. 97).

Estas profundidades corresponden a las isotermas entre 11 y 17° C,
para la subzona Arica-punta Amarilla; 13 y 15 °C, para la subzona
punta Amarilla-Caldera y entre 13 y 14 °C, para la subzona Caldera-
Coquimbo. Las mayores frecuencias (sobre el 60%) de los cardamenes
detectados, se ubicaron centrados en los 16 y 14°C para las subzo-
nas Arica-punta Amarilla, punta Amarilla-Caldera y Caldera-
Coquimbo, respectivamente (Fig. 98).

Las salinidades que limitaron la distribucién batimétrica de la
sardina espafiola fluctuaron entre 34,3 y 35,2 ppm, observéndose una
clara diferencia en las distribuciones de la salinidad respecto a
la subzona considerada. Es asi como entre Arica y punta Amarilla,

las ischalineas variaron entre 34,7 y 35,2 ppm, con las mayores
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frecuencias centradas en los 34,8 y 35,0 ppm, mientras que entre
punta Amarilla y Caldera las salinidades que limitaron la distri-
bucidén de la sardina variaron entre 34,4 y 34,8 ppm, registréandose
sobre el 50% de los cardtGmenes en 34,6 ppm, por su parte, entre
Caldera y Coquimbo el rango de 1las salinidades limites de 1la
distribucidén de esta especie varié entre 34,3 y 34,6 ppm, regis-
trandose cerca del 70% de los card(menes en 34,5 ppm (Fig. 99).

4.5.2.2. Anchoveta

La distribucién batimétrica de la anchoveta varid entre la super-
ficie y los 40 m, observandose que en las subzonas Arica-punta
Amarilla y punta Amarilla-Caldera los patrones de distribucidn de
frecuencias de cardimenes fueron similares, registréndose sobre el
60% de los cardimenes en el estrato 10-20 m. En la subzona Caldera-
Coquimbo se presentd una distribucién mas supercial, detectandose
alrededor del 90% de los cardimenes en el estrato 0-10 m (Fig. 97).

Las isotermas limites de la distribucién batimétrica de anchoveta
fluctuaron, en general, entre 11 y 17°C, registrandose una situa-
cién similar a la de sardina, c¢on claras diferencias en 1la
situacidédn observada entre Arica-punta Amarilla, respecto a las
subzonas punta Amarilla~Caldera y Caldera-Coquimbo. De este modo,
las isotermas que limitaron a la anchoveta variaron entre 13 y
17°C, para la subzona Arica-punta Amarilla con las mayores
frecuencias (sobre el 50 % de los cardGmenes) centrados en 16°C y
entre 13 y 15°C en las dos subzonas restantes, con sobre el 60% de
los cardGmenes en la isoterma de 14°C (Fig. 98).

Respecto a las salinidades, se observa una situacién similar a la
presentada con la temperatura y coincide de igual modo con 1la
distribucién de sardina espafola, variando entre 34,7 y 35,2 ppm

para la subzona Arica-punta Amarilla, con sobre el 70% de los
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cardGmenes en el rango de 34,8 a 35,1 ppm. En punta Amarilla-
Caldera y Caldera-Coquimbo, los rangos limites de la salinidad
fluctuaron entre 34,5 y 34,8 ppm, registridndose sobre el 60% de los
cardimenes centrados en la isohalina de 34,6 ppm (Fig. 99).

4.5.2.3. Jurel

La distribucién batimétrica del jurel, se caracterizdé por sus
amplios rangos, variando entre los estratos superficiales (0-10 m)
hasta los 160 m, observiandose una tendencia a ampliar los limites
inferiores de la distribucién hacia el sur de la zona de estudio.
(Fig. 97). Es asi como, en la subzona Arica-punta Amarilla las
profundidades variaron entre la superficie y los 70 m, mientras que
entre punta Amarilla-Caldera se detecté hasta los 100 m de profun-
didad y entre Caldera-Coguimbo llegd hasta los 160 m. No obstante
lo anterior, las mayores frecuencias de cardumenes en la subzona
Arica-punta Amarilla se ubicaron entre los estratos 0-10 y 30-40 m,
con sobre el 70 % de los cardimenes en los estratos 10-20 y 20-30
m. En las subzonas punta Amarilla-Caldera y Caldera-Coquimbo, las
mayores frecuencias se localizarcn entre los estratos 10-20 y 30-40

m de profundidad.

Las isotermas limites de las distribuciones anteriormente descri-
tas, variaron entre los 9 y 17 °C, observédndose que en la subzona
Arica-punta Amarilla el jurel se detectd en los mismos sectores que
la sardina y la anchoveta con temperaturas entre 14 y 17 °C. En las
subzonas punta Amarilla-Caldera y Caldera-Coguimbo se amplid la
distribucién hacia menores temperaturas, respecto a 1o observado en
sardina y anchoveta, llegando hasta 10 °C, manteniéndose las mayo-
res frecuencias en rangos similares a los detectados en las otras

dos especies, variando entre 13 y 15°C (Fig. 98).
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Las salinidades limites de la distribucién de jurel variaron en
general, entre 34,3 y 35,1 ppm, presentindose situaciones similares
a las observadas para sardina espafiola y anchoveta. En la subzona
Arica-punta Amarilla esta variable fluctud entre 34,7 y 35,1 ppnm,
centrado en 34,8 ppm, mientras que en las subzonas punta-Amarilla-
Caldera y Caldera-Coquimbo las salinidades limites de la distri-
bucidédn del jurel, variaron entre 34,3 y 34,8 ppm, centrédndose en
34,6 ppm, sobre el 40 % de los cardiimenes detectados (Fig. 99).

4.5.3 Andlisis cartogrifico de la informacidn

4.5.3.1. Caracterizacién, descripcidén y andlisis de las estructuras
espaciales provenientes de la informacidén acilistica.

a. Arica-Punta Amarilla

Para el caso de la sardina en el 8,7% de las IBM’s existe presencia
del recurso. Sdlo en 7 de las 18 transectas los correlogramas pre-
sentan macroestructuras, con una extensién de 1 a 2 mn, equivalen-
tes a 2 y 4 pasos de retardo de 0,5 mn de longitud. Las macroes-
tructuras (Fig. 100) se encuentran distribuidas desde el sur de
Arica hasta el norte de Tocopilla con la excepcién de una transecta
gque se ubica al sur de Antofagasta. Estos resultados son concordan-
tes con los mostrados por el semivariograma donde, en la direccién
Este-Oeste, se muestra un efecto de ausencia de estructura (Fig.
101). En el caso de la direccibébn N-S se observa una estructura al
5 paso (100 mn). Estos resultados concuerdan con el andlisis de las
varianzas al interior de las transectas (Capitulo Analisis de
Resultadeos) donde se muestra gue para la sardina, el mayor
porcentaje de la variabilidad viene aportado por la varianza dentro
de la transecta.
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La anchoveta es la especie gque tiene la mayor cobertura en la
subzona, pero tiene un comportamiento mids gregario que la sardina,
ya que si bien se presenta en el 28,4% de las IBM’'s sbélo se
encuentra en macroestructura que varian de 1 a 2 mn (2 a 4 pasos de
retardo de 0,5 mn) en sdlo 7 de las 18 transectas que se realizaron

en el &rea (Fig. 102).

El semivariograma en direccién E - O indica, al igual que para la
sardina, la ausencia de estructura, pero ademis el variograma en la
direccién N - S muestra un efecto de pepita con una estructura a
las 60 mn (Fig. 103), esta variabilidad a corta distancia explica
la mayor parte de la variabilidad espacial, el variograma muestra

que se estabiliza cerca del umbral con una varianza més pequefia.

El jurel muestra una cobertura relativamenete amplia en el &rea
presentiandose en el 22,9% de las IBM’s, sin embargo los corre-
logramas presentan macro estructuras sdlo en 3 transectas cuyo
rango varia entre 1 a 3 mn (Fig. 104). Los semivariogramas muestran

ausencia de estructuras en direccién E - O y N - § (Fig. 105).
b. Punta Amarilla - Caldera y Caldera - Coquimbo

Tanto la sardina comec la anchoveta disminuyen su presencia hacia el
sur del &rea de estudio. En efecto en las subzonas 2 y 3 la sardina
se presenta en sblo el 5,6% y 3,0% de las IBM’s, mientras que la
presencia de anchoveta se encuentra en sélo 3,0% y 1,7% de las
IBM’s, respectivamente. Los correlogramas no presentan macro-
estructura en ninguna de las 16 transectas efectuadas en las
subzonas 2 y 3.

Para la sardina, en la subzona 2 los semivariogramas en la direc-
cién N - 8, alcanza el umbral sélo a las 20 mn, lo que explica la

mayor parte de la variabilidad, considerando que en la direccién E
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- 0, el umbral es bajo. En la subzona 3 el comportamiento del
semivariograma es anilogo a lo anterior con umbrales mas bajos.

Para la anchoveta los semivariogramas presentan efecto de pepita
tanto en la direccién N - S y E - 0. A diferencia de la subzona 1,
donde la abundancia del recurso es alta, en las subzonas 2 y 3
donde es baja e incipiente en 1la dltima, las estructuras se
muestran en direccidn E - 0, presentando un alto valor del
variograma anisotrépico zonal, que explica la alta varianza que se

presenta en esta area.

El jurel se presenta en el 19,3% y 22,3% de las IBM’s de las
subzonas 2 y 3, respectivamente. En el caso de la subzona 2 el
semivariograma no muestra estructura ni en la direccién N - S ni en
la E - 0. Mientras gue en la subzona 3 existe una estructura a las
25 mn, en direccién N - S perc su varianza es menor a las de las
otras &reas, el correlograma muestra una macro estructura en una
transecta al norte de Coquimbo, no detectédndose en el

semivariograma en la direccién E - O.
4.5.3.2. Centros de gravedad de las distribuciones

En las cartas de distribucién geografica se observa que la ancho-
veta se localizdé preferentemente en la zona norte del &rea de
estudio, el jurel se presentd en toda el &rea en bajas densidades
mientras que la sardina tuvo una baja presencia en la 2zona
prospectada (Figs. 93 a 96).

En la cartografia en conjunto de las especies se observa la mayor
preponderancia de la anchoveta en 1la subzona norte del &area de

estudio y del jurel en la subzona sur.
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En la Fig. 106 se presentan los anélisis de los centros de gravedad
de las distribuciones de los recursos, sefialdndose en color amari-
llo la sardina, azul la anchoveta, rojo el jurel y verde para el

total de especies.

En el caso de la sardina, se observa una clara diferenciacién con
los centros de gravedad de las otras dos especies, particularmente
en la subzona 1 que se presentd ubicado algo mds al norte que en
las otras dos especies, mds al sur en la 2, Y mas ocednica en la 3,
a pesar que este Gltimo valor es muy bajo.

La anchoveta en la subzona 1 presentd su centro de gravedad hacia
el sur de la sardina con una mayor participacidén relativa en el
total de especies. En las subzonas 2 y 3 el centro de gravedad

indica la ubicacién altamente costera del recurso (Fig. 106).

Los centros de gravedad del jurel indican que este recurso tuvo
similar peso en las tres subzonas, con amplia cobertura en las

subzonas 1 y 2, siendc mads costera en la 3.

4.6. BEstimados de biomasa de los recursos
{(Objetivo 2.3)

En términos generales, los mayores estimados de biomasa se
registraron en la subzona Arica-punta Amarilla, con 2.044.200 t,
tendiendo a disminuir hacia el sur, con un valor que alcanzé las
531.142 t en la subzona punta Amarilla-Caldera y 239.548 t entre
Caldera y Coquimbo {Tabla 19).

La anchoveta fue la especie mas abundante entre Arica y punta
Amarilla, con 1.375.600 t, representando el 67,3% del total esti-
mado en dicha zona. Hacia el sur, esta especie tambien disminuyé

sus niveles de biomasa y su importancia relativa, alcanzando las
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228.089 t en la subzona punta Amarilla-Caldera, representando un
42,9% del total estimado en la subzona y 42.938 t entre Caldera-
Coquimbo, siendo solo un 17,9% de todas las especies evaluadas.

La sardina espafiola fue la segunda especie en importancia en la
subzona Arica-punta Amarilla, con una biomasa de 434.824 t, lo que
corresponde a un 21,3% del total de especies. Al igual que en el
caso del total de especies y de la anchoveta, hacia el sur tambien
se reqgistré una reduccidén en los estimados de biomasa de sardina,
evaluindose 204.079 t entre punta Amarilla y Caldera, lo dque co-
rresponde al 38,4% del total de especies y 46.047 t entre Caldera
y Coquimbo, representando un 19,2% del total de especies evaluadas

en la subzona.

Por su parte, el jurel fue la especie menos abundante entre Arica-
punta Amarilla con una biomasa de 212.972 t, aportando un 10,4% al
total de especies de la subzona, observandose hacia el sur un
incremente de la importancia relativa de esta especie en 1los
estimados de biomasa. Es asi como entre punta Amarilla-Caldera el
estimado de biomasa alcanzd a 122.847 t, correspondiente a un 23,1%
del total de especies evaluadas en esta subzona y entre Caldera-
Coquimbo se evalud una biomasa de 118.710 t, valor que correspondid
al 49,6% del total de especies.

4.7. Precision de los estimados de biomasa
4.7.1. Total de especies

La precisién de los estimados de biomasa del total de especies por
subzona y método, medido segin el coeficiente de error (E %), varid
entre 41 % y 61,7%, los Coeficientes de Variacién (CV) fluctuaron
entre 0,24 y 0,37, los valores mas altos de ambos indicadores se
registraron en la zona punta Amarilla-Caldera. En la Tabla 20 se
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entregan las varianzas y los coeficientes de error (%) de las
estimaciones de biomasa del total de especies, obtenidas por la
aplicacién de los diferentes métodos propuestos.

Segln el método de célculo, la mayor precisién se alcanzd con el
Método Bootstrap, con Coeficientes de error de 43,0; 59,0 y 41,0%
para las subzonas Arica-punta Amarilla, punta Amarilla-Caldera ¥y

Caldera-Coquimbo, respectivamente.

El hecho que los resultados con mayor precisién se alcanzaran con
el Método Bootstrap, tambien lo observé Castillo et al (1994), en
la evaluacién hidroaciistica del total de especies en la zona norte,

realizada en el invierno de 1993.

Sin embargo, los valores alcanzados en la presente evaluacidn
presentan importantes divergencias con los CV proyectados segin
Aglen (1989), utilizados para proyectar el crucero en las Bases
Técnicas, estim&ndose un CV de 0,16 para la zona Arica-punta

Amarilla y 0,17 para la zona punta Amarilla-Coquimbo.

1., (1994) indica que los niveles de precisién

Castillo et.
alcanzados durante el invierno de 1993 entre Arica-punta Amarilla,
para el total de especies, fueron de similar orden a los proyec-
tados seglin Aglen (1989). Sin embargo, en la zona Antofagasta-
Coquimbo se detectaron importantes diferencias entre los CV
proyectados y los calculados en la prospeccién, dgquedando en
evidencia la influencia del comportamiento altamente gregario de
las especies en el grado de precisidn del muestreo acilistico.

En el presente caso, la influencia del fendmeno de agregacién de
los recursos afectd en forma aGn mas dréstica a los estimados de la
precisién de la biomasa del total de especies, que en la situacidn

registrada en el invierno de 1993, siendo explicada en la zona
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Arica-punta Amarilla y punta Amarilla-Caldera por la alta influen-
cia de la anchoveta que tendié a concentrarse en sectores relativa-
mente pequefios y por la mezcla de especies en las mismas areas. La
mayor precisién relativa de los estimados de biomasa de la zona
Caldera-Coguimbo, se explican por una reduccién en la agregacién de
anchoveta aumentando la influencia del jurel en los indicadores de
la precisién, especie que presentd una distribucidén més homogénea.

4.7.2. sSardina espafiola

En el caso de la sardina espaficla, el método Bootstrap tambien
presenté los mayores indicadores de la precisién, con un coeficien-
te de Error (%) que varié entre 38,0 y 54,0% para las subzonas
Arica-punta Amarilla y punta Amarilla-Caldera y CV de 0,23 y 0,32,
respectivamente. En la subzona Caldera-Coquimbo la escasa presencia
de esta especie y el alto grado de agregacidén determinaron niveles
de precisién que superaron el 70% para el Coeficiente de Error,
motivo por el cual se excluyeron. En la Tabla 21 se entregan las
varianzas, los coeficientes de error (%) y de variacién (CV) de las
estimaciones de biomasa de sardina espafiola, obtenidas por la apli-

cacidédn de los diferentes métodos propuestos.
4.7.3 Anchoveta

En la Tabla 22 se entregan las varianzas y los coeficientes de
error (%) y de variacién (CV) de las estimaciones de biomasa de
anchoveta, obtenidas por la aplicacién de los diferentes métodos
propuestos.

En la zona Arica-punta Amarilla, los coeficientes de Error (E %)
de anchoveta variaron entre 57,0 y 61,9%, alcanzandose las menores
magnitudes con el método Bootstrap, los CV fluctuaron entre 0,34 y
0,39. Entre punta Amarilla-Caldera y Caldera-Coquimbo los coefi-
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cientes de error superaron el 70%, motivo por el cual fueron
excluidos de la Tabla 22.

En general, los indicadores de la precisién de la biomasa de ancho-
veta fueron los mas altos de las tres especies consideradas, pro-
ducto fundamentalmente de los altos niveles de agregacidn regis-
trados por esta especie, particularmente en las zonas Arica-punta
Amarilla y punta Amarilla-Caldera, mientras gque entre Caldera-
Coquimbo, el resultado alcanzado se debid a la escasa presencia de
esta especie en la zona de estudio.

4-7-4. Jurel

En la Tabla 23 se presentan los indicadores de la precisién de la

biomasa de jurel por subzona y método.

En este caso, los coeficientes de error (E %) variaron entre 24,5
Y 41,4 %, segln el método utilizado, mientras que los CV fluctuaron
entre 0,14 y 0,25. El método de Estratos agrupados presentd los
menores valores en el Coeficiente de Error, con 24,5; 38,1; y 30,9%
para las subzonas Arica-punta Amarilla; punta Amarilla-Caldera y
Caldera-Coquimbo, mientras que los valores de CV fueron de 0,14;
0,23 y 0,18, respectivamente. En general, los indices de precisién
de mayor valor se registraron entre punta Amarilla-Caldera,
producto de su distribucién relativamente mas contagiosa, el menor
valor en el Coeficiente de Error (E %) obtenido en la zona Arica-
punta Amarilla se debid6 a la mayor cobertura geografica presentada
por la especie.
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4.8, Indices de cobertura y densidad
{(Objetivos 2.1 y 2.2)

En la Tabla 24 se presentan los resultados de los Indices de Cober-
tura (%) y Densidad (t/mn2?) por especie y zona. Con el fin de hacer
comparativos estos resultados con la serie histdérica disponible,

estos valores se obtuvieron considerando IBM’s de 2 mn.

En la subzona Arica-punta Amarilla la sardina espafiola presenté el
mayor Indice de Densidad de las tres especies, con 155,5 t/mn2,
ocupando un 8,7% del area, alcanzando en las zonas de pesca valores
entre 195,2 y 341,6 t/mn2. La anchoveta en la misma subzona,
registré un ID de 150,1 t/mn2, siendo la especie que ocupd la mayor
drea con un IC de 28,4%, esta especie alcanzd una densidad de 244,3
t/mn2 en las zonas de pesca y 528,9 t/mn? en el sector de mayor
concentracidén. El jurel en cambio, fue la especie que registré 1la
menor densidad de las tres especies consideradas, con un ID de 28,7

t/mn2, ocupando un 22,9 % del &area.

En la subzona punta Amarilla-Caldera, la sardina espafiola presentd
un incremento relativo en el grado de concentracidén, respecto a la
subzona Arica-punta Amarilla, c¢on un ID de 177,9 t/mn2, pero
reduciendo su area ocupada a un 5,6%, la anchoveta tambien presentdé
una tendencia similar que la sardina, incrementdndose el indice de
densidad a 172,2 t/mn?, reduciéndose dréisticamente el IC, llegando
aun 6,4 % del area. En ambas especies las mayores concentraciones
se localizaron hacia el limite norte de esta zona (entre punta
Amarilla y Taltal), registrindose en sardina espafiocla concen-
traciones de 232,1 y en anchoveta de 282,8 t/mn2, valor que llegd
a 385,1 t/mn? en los sectores de alta densidad. El jurel tambien
presentd un incremento relativo en el ID, con 30,4 t/mn2,

reduciendo su &rea ocupada a 19,3%
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En la subzona Caldera-Cogquimbo, la sardina espafiocla registrd una
leve reduccidn en sus niveles de concentracién, obtenié&ndocse un ID
de 105,7 t/mn2, observiandose un notorio incremento en la agregacién
del recurso con un IC de 3,0 %. La reduccidén en las densidades fue
atin mas notable en el caso de la anchoveta, con un indice de
densidad de 24,9 t/mn2, ocupando sélo un 1,7 % del area ocupada, lo
que en l1a practica significa que esta especie estuvo presente solo
en 5 observaciones de un total de 296. E1 jurel en cambio tendid a
incrementar sus niveles de concentracién y cobertura, con un ID de
37,2 t/mn? y 22,3%, respectivamente.

La situacién descrita es la principal causa de los bajos niveles de
precisidén de los estimados de biomasa alcanzados en el presente
proyecto, particularmente en el caso de anchoveta y sardina, en que
se observé una notoria tendencia a presentar concentraciones muy
altas en sectores relativamente pequefios, los que coincidieron con
las zonas de pesca. En el caso de anchoveta, el IC observado en la
zona Arica-punta Amarilla, sugiere que los niveles de precisidn
deberian ser superiores a los obtenidos, sin embargo este resultado
estd influenciado por datos provenientes de sectores con densidad
relativamente baja, localizados hacia el norte de Iquique y por
otro conjunto de datos, localizados hacia el sur de Iquique, dque
presentd las caracteristicas de agregacién descritas anteriormente,

observandose importantes diferencias entre ambos grupos.
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

1. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS
(Objetivos 2.5 y 2.6)

1.1 Temperatura, Salinidad y Oxigeno

Entre Arica y Antofagasta la distribucién de las isotermas en
superficie para el pericdo de estudio, es similar a la registrada
en julio-septiembre de 1989 (Osses et al, 1989), el cual fue
calificado como de condiciones normales.

En general, los valores de temperatura superficial, respecto de los
afios calidos 1992 y 1993 (Castillo et al, 1992 y Castillo et al

1994) son menores en aproximadamente 1°C, en el &rea Arica

Antofagasta, similares entre Antofagasta y Caldera y mayores en
casi 1°C de Caldera al sur. Respecto al periodo frioc comprendido
entre 1988 a 1991 (Kelly et al, 1988; Blanco, 1991), lecs valores

son superiores en pocco menos de 1°C.

La base de la termoclina, representada por la profundidad de la
isoterma de 15°C presenté vaiores en general tipicos para la época
en el Area oceanica, excepto a los 22°S donde ésta isoterma alcanza
los 80 metros debido a la entrada de un flujo de AST-2 proveniente
del Oeste, situacién también observada en igual periodo de 1993
(Castillo et al 1994).

En tanto en el 4&rea costera esta isoterma se encuentra
aproximadamente 10 metros mds profunda que los afios 88 (Kelly et
al, 1988), 89 (Osses et al, 1989), 90 (Kelly et al, 1990) y 91
(Blanco, 1991), afios catalogados come frios y 10 a 20 m menos
profunda que los afios 92 (Castillo et al, 1992) y 93 (Castillo et

al 1994), afios considerados calidos.
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La salinidad, presenté en toda el area de estudio valores mis altos
a los registrados en igual periodo afics anteriores, siendo mayores
en 1 décima que los afios 1988 (Kelly et al, 1989), 1989 (Osses et
al, 1989) y 1990 (Kelly et al, 1990}, menores 1 a 3 décimas que los
afios 1987 (Kelly y Osses, 1987), 1991 (Blanco, 1991) y 1992
(Castillo et al, 1992).

La concentracién de oxigeno disuelto en superficie es levemente
menor en 0,5 ml/l que la registrada en julio 1976 (Silva y Sievers,
1981) y en agosto de 1991 (Blanco, 1991), sin embargo es similar a
Septiembre de 1992 (Castillo et al, 1992). Estas caracteristicas
serian producto de las mayores temperaturas registradas durante los

eventos calidos.

En la vertical, durante el presente crucero, en el sector ocednico
del Area Arica-~-Antofagasta, la capa de agua con valores menores a
1 ml/1 de oxigeno disuelto presentd su limite superior 20 metros
mas superficial que lo encontrado en invierno de 1988; 20 a 30
metros que lo encontrado en igual periodo de 1989; y de 20 a 40
metros que en 1990; mientras gque en el &rea costera (primeras 20
millas de la costa) la profundidad fue similar a los tres periodos

mencionados.

En comparacién a agosto de 1991, la capa de minimo oxigeno presenta
su limite superior de 20 a 50 metros mas superficial en el sector
oceanico del &rea Taltal-Coquimbo, llegando incluso a los 100
metros mas superficial a la altura de Chafiaral. Con respecto al
limite inferior de la capa, esta se ubica de 40 a 80 y hasta 100
metros mas profunda, lo que significa un ancho promedio superior en
100 metros a lo encontrado en 1991. De Taltal al norte, tanto el
limite inferior como superior de la capa de minimo de oxigeno se

encuentran 40 a 80 metros mas profundo a lo encontrado en 1991.
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En relacién a lo encontrado durante agosto-septiembre de 1993, la
capa presenta un ancho y ubicacién similar, encontrandose solamente
un brusco levantamiento de 60 a 100 metros frente a Antofagasta y
una profundizacién de 40 a 60 metros frente a Taltal, anbas
alteraciones en el sector ocednico por sobre las 40 millas de 1la
costa.

1.2 surgencia

La intensidad de los vientos predominantes registrados durante el
periodo de estudio, que provienen del segundo y tercer cuadrante,
son propicios para la generacién de surgencias débiles.

El ascenso en el sector costero de las isolineas de todas las
variables analizadas, confirman los procesos de surdgencia tipicos
de la zona. Este proceso se detecta précticamente a lo largo de
toda la costa de la zona de estudioc. Por 1las caracteristicas
termohalinas y los menores valores de oxigenc de las aguas en la
drea costera, las aguas surgentes corresponden a la masa de agua

Ecuatorial Subsuperficial (AESS).
1.3 Masas de agua
En condiciones normales, el AST-1 ha sido detectada desde Tocopilla

al norte con salinidades y temperaturas mayores a 34,9 y 16°C
respectivamente (Robles et al, 1974; Silva y Konow, 1975; Kelly et

al, 1983; Kelly et al, 1988; Blanco, 1991). Para este crucero, se
aprecia una importante participacién de la AST-1 en el A&rea
oceénica, al menos hasta unas 80 millas de la costa entre Iguique
y Tocopilla y una leve participacidédn de la misma frente a Anto-

fagasta con un espesor de 20 a 40 metros.
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La presencia de la AST-2, si bien es débil, esta es anormal para la
zona norte en esta época (Kelly et al, 1983, Blanco, 1991), siendo
observada durante los eventos El Nifioc 1982-83 y 1991-93 (Blanco ¥y
Diaz, 1985; Kelly y Blanco, 1986; Castillo et al, 1992; Castillo et
al 1994). Esta agua seria un remanente de las altas salinidades
observadas durante el verano 93-94 (Braun et al 1994).

El ASAA presenta una temperatura, salinidad y oxigeno también tipi-
cos para la zona, sin embargo al norte de Taltal su participacidn
se encuentra reducida, producto de la extensién anormal hacia el
sur de las aguas subtropicales. E1 AESS y AIAA presentan una dis-
tribucidén y valores de temperatura, salinidad y oxigeno normales
para la época en toda el &drea de estudio (Silva y Konow 1975; Silva
y Sievers, 1981; Kelly et al, 1988; Blanco, 1991; Castillo et al,
1992 y Castillo et al 1994).

1.4 Circulacion

La circulacién superficial caracteristica para la zona (Silva y
Fonseca, 1983), corresponde a un flujo paralelo a la costa hacia el
sur penetrando entre dos flujos al norte. Sin embargo, en el sector
ocednico entre Caldera y Arica, predominan flujos perpendiculares
a la costa, situacién también observada durante septiembre de 1992
y 1993 (Castillo et al, 1992 y Castillo et al 1994).

lLa gran cantidad de giros o remolinos detectados se debe
principalmente a la separacién de las transectas (20 millas). La
separacién de las transectas en los cruceros realizados antes de la
incorporacién de CTDs era entre 40 y 60 millas, por lo que solo se
podian detectar los grandes giros, como el remolino anticiclénico
ubicado frente a Antofagasta, el gue posee el caracter de
permanente para las estaciones de invierno y primavera y que sin
embargo no se aprecia en esta oportunidad. El remolino ubicado
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entre Arica e Iquique ha sido observado ocasionalmente en el mes de
febrero de 1991 (Kelly y Rubio, 1991) y en los meses de enero,
abril y diciembre de 1992 (Blanco et al, 1992a y 1992d; Blanco y
Reyes, 1992). El remolino ciclénicec ubicado al sur de Antofagasta
también fue observado por Silva y Ramirez (1982) durante el
invierno y verano de 1981 y por Castillo et al (1994) en invierno
de 1993.

Con profundidad, se puede estimar indirectamente de las secciones
de salinidad paralelas a la costa (Fig. 107 y 108), que los nficleos
del ASAA y el AESS se ajustan al esquema cléasico de circulacién ha-
cia el norte y hacia el sur, donde como principal flujo subsuperfi-
cial se presenta la corriente de Gunther (Gunther, 1936) hacia el

sur.

2. DETERMINACION DE LA FLUORESCENCIA 1IN VIVO, Clorofila a Y
FEOPIGMENTOS.
{Objetivo 2.7)

2.1. bistribucién de la fluorescencia in vivo y la clorofila a
respecto de las variables fisicas

Entre Arica e Iquique la distribucién horizontal superficial de fl
y cloa, estuvo restringida a distancias no superiores a 20 mn de la
zona costera. Esta situacidn estuvo asociada a la intrusién de una
masa de agua mads cdlida y salina desde el noroeste, que restringid
la distribucidén longitudinal de la cloa. Esta masa de agua més
cidlida y mlds salina, se caracteriza por concentraciones de cloa

cercanas ¢ menores de 0,5 mg/m’.

Al mismo tiempo las zonas de alta concentracidn de cloa y registros
de fl, se caracterizaron por valores negativos de anomalia de

temperatura superficial y a la posicién m&s somera de la isoterma
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de 15 °C alrededor de los 20 m de profundidad, que indica el limite
de la termoclina. Por lo gue se trataria de zonas en las que la
zona eufética estd restringida a esa profundidad.

Un modelo fisico interesante para la zona, es el propuesto por
Yoder et al. (1994), gque indica que las particulas fitoplanctdnicas
tienden a acumularse en la zona mds cdlida de los sistemas de
convergencias oceanicas o costeras. Desde la perspectiva de los
factores quimicos es gue las aguas surgidas recientemente, no son
las adecuadas para el crecimiento inmediato de las microalgas,
debido a sus bajas tensiones de oxigeno disuelto y altas concentra-
ciones de especies quimicas téxicas como los nitritos, caracteris-
ticas tipicas de afloramientos de masas de agua tipo Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS). Ambos modelos pueden explicar el hecho gque
la acumulacidén de cloa se produce solamente en las inmediaciones

(5-10 mn) del niGcleo de la surgencia (i.e. 1 mn).

Este patrén de distribucién ademds de las altas concentraciones de
biomasa fitoplancténica, en ausencia de vientos favorables para el
afloramiento de aguas tipo AESS, a sido descrita con anterioridad
para la zona, utilizando andlisis de imdgenes satelitales (Thomas
et al., 1994) y en muestreos de mesoescala (Osses & Troncoso, 19920,

Morales et al., 1994).

La localizacién de altas concentraciones de cloa en la zona
ocednica, al sur de Tocopilla y norte de Taltal, estuvo asociada a
salinidades entre 34,9 a 34,7 y al levantamiento de la isoterma de
15 °C a menos de 30 m de profundidad en la zona costera, producido
por la surgencia. En la carta de circulacién geostrdfica y en la
zona oceénica correspondiente a la latitud de Antofagasta, se
aprecia un meandro, producto de la interaccién de dos sistemas de
circulacién de distinto sentido de giro, gue promueve la acumula-

cidn de cloa.
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La zona de discontinuidad observada en las cercanias de Taltal se
caracterizé por 1la presencia de masas de agua de salinidad entre
34,7 a 34,6, en toda la transecta y a un niiclec de agua mis fria en
la zona costera. Este régimen termohalino esta relacionado con un
flujo este-ceste de masas de agua de distinto origen, que
conformarian una zona de convergencia de acuerdo con la anomalia

geopotencial de superficie.

Entre Caldera y Coguimbo se aprecian los valores mas altos de cloa
y f1 para todo el crucero, asociados a un gradiente muy pronunciado
de salinidad, en el rango 34,1 a 34,5 en la zona ocednica. Los
nicleos de alta cloa observados en la zona costera y oceénica,
estan asociado a un sistema general de anocmalias de geopotencial
de superficie de sentido ciclénico y a las temperaturas mis bajas

registradas en la superficie (< 14 °C).

La alta biomasa medida en la zona ocednica no estaria asociada a
altas producciones de biomasa in situ, sinc que mds bien a meca-
nismos de transporte de biomasa desde la zona costera, semejantes
a los descritos para la Corriente de California por Pelaez y
McGowan (1986) o a las acumulaciones de biomasa en zonas de
meandros, com¢ el detectado en este estudio en la zona oceénica
frente a Antofagasta y que tambien han side descriteos para el
Mediterraneo (Mar de Alboran) (Claustre et al., 1994).

3. DISTRIBUCION DE HUEVOS8 Y LARVAS DE PECESB
(Objetivo 2.4)

Las densidades promedio de huevos y larvas de las especies obje-
tivo, calculadas sobre la base de las estaciones totales y posi-
tivas, revelan que durante el invierno de 1994, se produce una
marcada predominancia del desove de anchoveta, respecto de sardina

y jurel, situacidén que se ve corroborada mediante el examen de los
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parémetros comunitarios, constancia y dominancia numérica, lo gque
revela la amplia intensidad y extensién de 1la actividad
reproductiva (Tabla 6 y 7).

De acuerdo a lo sefialado por los antecedentes histéricos y para el
caso de los clupeiformes, la prospeccidén realizada en invierno de
1994, coincide con una época caracterizada por ocurrencia de acti-
vidad reproductiva, ya que el periodo reproductivo de la sardina
espaficla y anchoveta se inicié en junio, presentando ambas especies
actividad ovAarica desde julio hasta septiembre, con méximos en
agosto, lo cual es avalado por los valores del indice gonadico
registrados para la zona Arica - Antofagasta durante los meses de
agosto y septiembre de 1994 (sardina: 6,4 y 7,0; anchoveta: 6,5 y
5,1) (J.0liva, comunicacién personal).

El andlisis comparativo de los resultados del presente crucero
respecto de agquellos obtenidos en prospecciones precedentes efec-
tuadas para la zona Arica - Antofagasta durante el periodo 1983 -
1994, sefialan situaciones diferentes para la abundancia relativa de

las especies objetivo del estudio.

Las Tablas 25 y 26 exhiben los resultados de la abundancia promedio
de huevos y larvas de anchoveta, sardina y jurel obtenidos para la
zona norte del pais durante el periodo de invierno de los afios 1983
- 1994, y estas reflejan con bastante fidelidad los cambios que ha
experimentado la composicién especifica de la comunidad pel&gica de
la zona de estudio, es decir, muestra el predominio del desove de
anchoveta respecto de sardina y Jjurel. Se exceptia la fase de
huevos y larvas asociada a los cruceros de 1983 y 1984 en los
cuales se aprecia una predominancia en los niveles de abundancia

del ictioplancton de sardina.
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En términos generales la abundancia del ictioplancton de las
especies comprometidas en el estudio es elevada, alcanzando en su
conjunto a 971.481 huevos (93,1%) y 666.880 larvas (89,4%). De
éstos, el 95,7% de los huevos y el 98,4% de las larvas corresponden
a anchoveta, lo cual permite determinar la persistencia a nivel del
ictioplancton del cambio de la composicidén especifica de la fauna
peldgica, detectada en 1985 para la zona Arica - Antofagasta y que
se ha caracterizado por el marcado predominio de esta especie,
aspecto que ha sido enfatizado en informes precedentes (Braun,
1991; Castillo et al., 1993; Braun et al., 1994) Yy dque este
analisis lo confirma nuevamente.

Al analizar los 12 cruceros en conjunto, se determina gue respecto
de la fase de huevo, la densidad promedio por estaciones positivas
de anchoveta es 7 veces superior a sardina y 41 veces superior a
jurel. Por otra parte, el mismo indice aplicado a la fase de larva
sefiala que anchoveta es superior en 7 y 37 veces respecto de
sardina y jurel. La desproporcionada diferencia que se aprecia
entre anchoveta y jurel a nivel de larvas, se atribuye a la
temprana capacidad natatoria que adquieren las larvas de jurel
respecto de sardina y anchoveta, aspecto que les permite evadir las
redes de plancton, especialmente en condiciones de arrastres

verticales efectuados a bajas velocidades.

3.1. Bardina

La estimacidén de la abundancia promedio y dominancia numérica de
huevos y larvas de sardina se visualizan en las Figs. 109, 110 y
111, y al contrastar los resultados obtenidos en invierno de 1994
con los reportados en inviernos precedentes, se determina que los
niveles de abundancia del ictioplancton de esta especie, analizada
en términos de la frecuencia de estaciones positivas utilizada como

indice de la extensidén del desove, sefiala que en esta oportunidad
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se produce una disminucidén en la cobertura geogradfica de huevos y
larvas, lo cual se refleja en porcentajes de cambio negativos con
respecto a 1993, iguales a 5,0% y 19,0% para ambas fases de
desarrollo respectivamente.

Durante agosto - septiembre de 1994, la extensién espacial del
desove ocupé un &drea mayor con respecto a la colonizada en 1993,
siendo similar a la registrada en el invierno de 1992, constituyén-
dose en el cuarto registro mis bajo de la serie 1983-1994.

Con respecto a la intensidad del desove, las densidades promedio
por estaciones positivas acusan con respecto a 1993, una situacidn
diferente para huevos y larvas, en efecto el primer estadio exhibe
un significativo incremento en su intensidad del orden de 60,2%, en
cambio las larvas experimentan una leve disminucién la cual alcanza
a - 8,1.

En términos generales, se puede concluir gque el ciclo de desove de
sardina se encuentra en un nivel muy bajo, situacién gque para la
época del afio, no puede ser considerada normal debido a que la
especie se encuentra en proceso de pick primario de desove. Lo
anterior corrobora, la declinacidn del potencial reproductivo que
ha experimentado esta especie a partir de 1985 en la zona norte del

pais.

Para la zona Antofagasta - Cogquimbo, se dispone de una serie
histérica incompleta y de cobertura geografica distinta, lo cual no
permite establecer un comportamiento definido en los niveles de
abundancia del ictioplancton de sardina (Tabla 27 y 28B). No
obstante lo anterior, los resultados de los cruceros precedentes
permiten sefialar que las mayores abundancias promedio de huevos y
larvas de sardina espafiola fueron detectadas en el curso de los
afios 1983 - 1984 (Fig. 112).
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Ambos estadios de desarrollo exhiben un significativo incremento en
sus niveles de abundancia, presentando con respecto a 1993 tasas de
cambio iguales a 132,3% y 117,6% para huevos y larvas respectiva-
mente, registrindose en general, para las especies objetivo los mas
altos indices de frecuencia de estaciones positivas exceptunado a
las larvas de sardina.

3.2. Anchovata

Con respecto a la anchoveta, se detecta un significativo incremento
en la distribucidén espacial del desove, acusando con respecto a
1993 diferencias porcentuales iguales a 176,7% y 87,7% para las
fases de huevo y larva, constituyéndose en el cuarto y segundo
registro mds importante de la serie histérica analizada para cada
una de las fases de desarrollo respectivamente. En relacién a la
intensidad del desove, se presenta con respecto al invierno prece-
dente, una importante incremento para ambas fases de desarrollo
iguales a 198,0% y 92,9%, resultados que son coherentes con el pick
primario de desove que caracteriza el ciclo de madurez sexual de
esta especie, y gque se manifiesta a través de su amplia e importan-
te actividad reproductiva, lo cual se refleja en los niveles de
huevos y larvas registrados durante la prospeccidn (Tabla 6 y 7,
Figs. 113 y 114).

Los niveles de abundancia del ictioplancton de anchoveta registra-
dos para la zona Antofagasta - Coguimbo, la sefialan como la especie
de mayor relevancia cuantitativa, y de acuerdo a lo indicado por
las fases de desarrollo se presenta el desove mds extensc e intenso
de la serie analizada, exhibiendo sus abundancias promedio, con
respecto al invierno precedente, tasas de cambio superiores a un
1.000%. (Fig. 112, Tabla 27 y 28).
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3.3. Jurel

La comparacién de resultados obtenida para jurel, revelan una
significativa baja en sus niveles de desove, y en relacidn a 1993,
disminuyen su densidad promedio por estaciones totales en - 75,3%
y - 89,5% para la fase de huevo y larva respectivamente, presentan-
do en esta oportunidad un incremento en el estadio de huevo, cons-
tituyendo el quinto registro mds alto de la serie 1983 -1994, mien-
tras que la fase de larva alcanzan el cuarto nivel més alto regis-
trado para el periodo analizado (Pigs. 115 y 116).

Para la zona Antofagasta - Coquimbo, los antecedentes histéricos
disponibles del ictioplancton de jurel son bastante escasos como
para poder precisar las variaciones que han experimentado a través
de los afios y para el periodo invernal los productcs del desove,
sin embargo, los resultados obtenideos en esta oportunidad y con
respecto al invierno precedente, experimentan un significativo
incremento en la densidad promedio de huevos y larvas lo cual se
refleja en porcentajes de cambio iguales a 642,8% y 733,3%
respectivamente. Cabe sefialar que los niveles de abundancia de la
fase de huevo muestran una tendencia a incrementarsee a partir de
1987, alcanzando en este crucero el registro mas alto de la serie
analizada tanto para huevos como para larvas (Fig. 112).

3.4. Biomasa zooplanctdnica

Para la zona Arica - Antofagasta y en términos comparativos
respecto de los cruceros de invierno precedentes, se puede sefialar
que los valores extremos de la biomasa zooplanctédnica del presente
estudio, son los mas altos de la serie histérica analizada (1985 -
1994), exhibiendo porcentajes de cambio respecto de los afios 1992
y 1993 de 38,8% y 256,4%, respectivamente. Asimismo, se puede

apreciar que existe una disminucién en los niveles de biomasa en
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los afos 1987, 91 y 93, coincidiendo los afilos 87 y 91 con la
presencia del fendmeno de el Nifio (Fig. 117).

En términos generales, se puede apreciar que los promedios de la
biomasa zooplanctédnica se han ido incrementando a través de los
afios, siendo el del afio 1994 el mas significativo.

Los antecedentes respecto de la biomasa zooplanctdnica en el &area
comprendida entre Antofagasta y Cogquimbo son escasos, obteniendo
s6lo algunos resultados a contar del afio 19%1. Es asi, como al
contrastar los resultados obtenidos durante los cruceros realizados
en el periocdo de invierno entre los afios 1991 y 1994, para esta
zona se puede observar que los mayores promedios de la biomasa
zooplancténica se registraron en el afo 1994, presentando un
promedic de 366 ml/1.000 m’, y tasas de cambio positivas respecto
de los afios 1991 y 1993 de 401% y 252%, respectivamente (Tabla 29).

4. ESTIMADOS DE BIOMASA Y SU PRECISION
(Objetivo 2.3)

4.1. Estimados de biomasa

4.1.1. B8Sardina espafiola

Castillo et al (1994), en base al andlisis de las evaluaciones
hidroacGstica de la biomasa del periodo 1981-93, indica que la
evolucién del stock de sardina espafiola en la zona Arica-
Antofagasta ha presentado dos etapas, la primera que abarca desde
1981 a 1985 caracterizada por una marcada estacionalidad en los
periodos invernales y; la segunda que se inicia a partir de 1986,
siendo notable por la reduccién en los estimados de biomasa de los
periodos invernales y una tendencia a desaparecer la estacionalidad

observada en los afios anteriores, con algunas seflales de inestabi-
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lidad en la primavera de 1988 e invierno de 1989. Otra caracteris-
tica notable de la segunda etapa lo constituyé el incremento de 1la
dispersién en las distribuciones geogréficas de este recurso Yy
la reduccién del tamafio de las agregaciones lo que redundd en un
aumento en el grado de polarizacién del nmismo (Fig. 118).

En este contexto, la biomasa estimada en el invierno de 1994
(434.824 t) en la zona Arica-Antofagasta, es de orden similar al
alcanzado en igual periodo de 1993 (462.100 t), siendo superior en
un 40,8 y 12,7% a los alcanzados en los inviernos de 1990 y 1991
(384.600 t), respectivamente, representando una reduccién del 42,7%
respecto a igual periodo de 1992,

El mismo autor sefala que en la zona Antofagasta-Coquimbo las
mayores biomasas de detectaron en los afios 1982-83 con valores que
variaron entre 680.000 t (1982) y 1.170.000 (1983), presentando una
notable reduccidén en los afios siguientes (Fig. 119 y 120).

En base a lo anterior, el resultado alcanzado en el presente cru-
cero (250.126 t) es un 19,5% superior al registrado en similar area
y periodo de 1993 (201.410 t) constituyendo uno de los mayores de
la serie, siendo inferior solamente al registrado en 1982 y 1983.

4,1.2. Jurel

En el caso del jurel, Castillo et al (1994) sefiala que los estima-
dos aclisticos de la biomasa distribuido entre Arica y Antofagasta
presenté su méximo nivel en 1981 (5,8 millones de t), presentando
una drastica reduccidn a partir de 1982 (Castillo et al, 1992;

Lillo et al, 1991; Castillo et al, 1990), situacidn que se atribuye

a una reaccidén anticipada de esta especie al fendémenoc El Nifio 1982-
83 (Lillo et al, 1%83). En el pericdo 1984-91, las biomasas de

jurel mostraron importantes fluctuaciones interanuales y una ten-
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dencia a desaparecer la estacionalidad sugerida en el periodo 1981-
82 (Castillo et al, 1992; Lillo et al, 1991) (Fig. 119 y 120).

El incremento relativo de los estimados de biomasa obtenidos en el
invierno de 1992 correspondié a la presencia de importantes
agregaciones de jurel en estratos de profundidad superiores a los
130 m, siendo detectada en forma bastante frecuente hasta en 300 m
(Castillo et al, 1992).

En este contexto, los resultados alcanzados en el presente crucero
en la zona Arica-Antofagasta, se encuentran enmarcados en una
tendencia negativa observada a partir de 1992, representando una
reduccién del 17,6; 277,2 y 58,3 % respecto a 19921, 1992 y 1993,

respectivamente.

En la zona Antofagasta-Coquimbo se presentd una tendencia similar
a la observada en la zona norte (Arica-Antofagasta) alcanzéndose
los estimados de biomasa mas altos entre 1981 y 1983 con valores
entre 1,5 y 1,6 millones de toneladas. La hipétesis dque una
fraccién del stock de jurel, distribuide en la zona norte, se
desplazdé hacia el sur, como respuesta a la alteraciédn de El1 Nifo
1982-83, se sustenta en el inusual incremento en los estimados de
biomasa registrados en el invierno de 1982 en la zona Antofagasta-
Ccoquimbo, coincidiendo con la reduccidn observada en la zona norte
en el mismo pericdo, llegando a un méximo en 1982 cercano a 5,3
millones de toneladas. Posteriormente se presentd una drastica
reduccién a cerca de 0,5 millones de toneladas en 1984, fluctuando
entre 0,125 y 0,23 millones de toneladas en el periodo 1985-87.
(Castillo y Briones, 1987; Lillo et al, 1983). La evaluacién
realizada en 1991, después de tres afios sin prospectar la zona
presentd un incremento relativo respecto al periodo 1985-87,
evaluindose una biomasa de 0,582 millones de toneladas (Lillo et

al, 1991) (Fig. 119 y 120).
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En este contexto, la biomasa de jurel estimada durante el presente
crucero en la zona Antofagasta - Coquimbo, representa una reduccidén
del 58,5 y 36,2% respecto a 1991 Y 1993, respectivamente siendo

comparable al resultado alcanzado en 1986.

4.1.3. Anchoveta

Las altas fluctuaciones registradas en los estimados de biomasa de
anchoveta, han estado determinadas aparentemente por una alta de-
pendencia de esta especie con las condiciones oceanogr&ficas impe-
rantes en la zona norte. Esta especie estuvo virtualmente ausente
del ecosistema pelagico de la zona norte desde mediados de la déca-
da del 70, hasta 1985, en gque 5se detecta una alta abundancia de
esta especie a nivel del ictioplancton (Castillo et al, 1994),
evaluandose con métodos aclsticos en el invierno de 1985 una bioma-
sa de 0,45 millones de t, periodo en gue se presentd el valor més
alto de la serie histérica, variando a 0,24 millones de t en la
misma estacién de 1986, presentando una virtual desaparicién de la
zona norte en 1987 como consecuencia de El1 Nifio 1986-87, con una
biomasa de 28.900 t. Entre 1988-91, los estimados fluctuaron entre
42.000 y 70.000 t (Fig. 118) {Castillo et al, 1985; Castillo et al,

1987) .

De acuerdo a lo anterior, los estimados de biomasa de anchoveta al-
canzados en el presente crucerco en la zona Arica-Antofagasta, son
los de mayor magnitud registrados desde 1985, afio en que se detectd
una recuperacién de este recurso en la zona norte, después del co-
lapso de la pesqueria en la década de los 70. Esta situacidn se ha
reflejado en las capturas de esta especie que durante el presente

afio alcanzan valores gque superan los 2 millones de t (IFOP).

En los otofios del periodo 1986-91 se observa una reduccidén desde
172.000 t en 1986 a niveles cercanos a las 20.000 en 1990, de igual
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modo en los veranos, las biomasas variaron entre 51.000 t en 1988
a 38.000 t en 1991, con la excepcidn del valor alcanzado en 1990 en

que se estimaron 116.000 t (Cérdova y Espejo, 1991).

Las primaveras aparecen como las estaciones mas estables con
fluctuaciones entre 136.000 y 222.000 t para la serie 1985-91.

Respecto a la zona Antofagasta-Coquimbo, los antecedentes
histéricos de estimados de biomasa de anchoveta son demasiado
escasos para poder realizar un andlisis de la evolucién de este
recurso. En todo caso, su presencia en esta zona aparentemente es
esporadica en ciertas zonas del afio y se presenta hacia el limite
norte de dicho sector (Fig. 119 y 120).

4.2 Precisién de los estimados de biomasa

La eficiencia de cada uno de los tres métodos utilizados en el
presente proyecto, para medir la precisién de los estimados de la
biomasa, depende del tipo de distribucién de los recursos, es asi
como en general los métodos de Estratos Agrupados y Boostrap
entregan mejores indicadores en distribuciones de mayor variabi-
lidad, mientras que los valores de los indicadores de la precisién
(Coeficiente de Error y de Variacidn) obtenidos con el Método de
los Conglomerados de Tamafios Desiguales son menores cuando los
datos presentan una menor variabilidad dentro de las transectas.

Lo anterior se debe a que el método de los Estratos de Tamafios
Desiguales (Hansen et al, 1954) es el finico de los propuestos que
considera la variabilidad dentro de las transectas, mientras que en
los otros dos casos se considera a la transecta como un solo dato,
midiéndose solamente la variabilidad registrada entre ellas. Al
respecto Shotton y Down (1975) en un analisis comparativo de tres

estimadores de varianza, seflalan gque conceptualmente este método es
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el que se ajusta mejor a las caracteristicas de los datos
aclisticos, considerando un indice de la correlacidn serial entre

las observaciones de las distribuciones contagiosas.

En el presente caso y debido a las caracteristicas altamente
contagiosas presentada por los recursos en todas las subzonas
consideradas, el mejor estimador de la precisién para cada una de

las especies se obtuvo con el método Boostrap.

Sin embargo, con la excepcién de jurel, los resultados alcanzados
difirieron en forma importante de los valores de precisidn
proyectados segin el procedimiento propuesto por Aglen (1989), el
que fue disefiado para condiciones de distribucidn de los recursocs
de caracter homogeneas, siendo utilizado en caracter referencial
para la planificacién del muestreo aciistico. De acuerdo a este
procedimiento los CV proyectados en la zona Arica-punta Amarilla

fue de 0,16 y entre punta Amarilla-Coquimbo fue de 0,17.

Comparativamente los estimados del jurel fuercn los Unicos que
presentarcon un valor de CV cercano al proyectado, con variaciones
entre 0,16 y 0,25 segln el método y la subzona considerada, situa-
cién que se debid a la caracteristica de distribucidn observada por
el recurso con niveles de densidad bajos y homogéneamente localiza-

do en toda la zona estudiada.

En el caso de sardina espafiola en la subzona Arica-punta Amarilla
la casi inexistencia de macroestructuras, medidas mediante los
correlogramas, Yy la ausencia de estructuras medidas mediante los
semivariogramas en el sentido E-O (dentro de las transectas),
indican claramente el grado de polarizacién presentado por la
especie, explicando los altos coeficientes de Error asociados a la

estimacién de la biomasa.




- 112 -

En este sentido la estructura de las varianzas dentro y entre las
transectas obtenido mediante el método de Hansen et al {1954), para
la sardina indica claramente la gran influencia que presentd la
varianza dentro de las transectas sobre la varianza total y la
relativamente baja relevancia de la varianza entre las transectas.
Al considerar comparativamente las varianzas obtenidas en los datos
obtenidos a 0,5 y agrupados cada 1 mn, se observa una reduccién de
la varianza dentro de las transectas, manteniéndose la varianza
entre las transectas, persistiendo en todo caso la importante
influencia de esta variabilidad sobre la varianza total (Tablas 30

y 31).

En el caso de anchoveta se aprecia una situacién similar a la
descrita para la sardina, con una gran influencia de las varianzas
dentro de las transectas respecto a la obtenida dentro de ellas
sobre la varianza total (Tablas 32 y 33). Sin embargo, al agrupar
los datos cada 1 mn, la varianza dentro de las transectas en la
subzona Arica-punta Amarilla no presentd una reduccidn importante,
dejando de manifiesto el alto grado de agregacién registrado por

esta especie.

En el caso del jurel, aGn cuando los niveles de las varianzas son
menores que los obtenidos en las otras dos especies, la influencia
de 1las varianzas dentro de 1las transectas mantienen su gran
influencia en el total, respecto a las registradas entre las
transectas (Tablas 34 y 35).

El anilisis anterior demuestra que la variabilidad obtenida en los
estimados de biomasa del presente crucero corresponden a la situa-
cién propia de los recursos y un aumento en el esfuerzo de muestreo
no redundard en un significativo incremento en la precisién. Al
respecto se debe tener presente que debido a la alta tasa de mues-

treoc que posee el método aclistico, que realiza practicamente un
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senso en la transecta, lo convierte en un podercs¢ instrumento de
evaluacién y los indicadores de la precisién sefialan una condicién

propia del comportamientc de los recursos.

Es importante sefialar que los valores de los coeficientes de Error
obtenidos en el presente caso, se encuentran dentro de los rangos
alcanzados en prospecciones anteriores en la misma zona y similares

periodos.

Para el caso de sardina espafiocla los coeficentes de error (E %) en
los periodos invernales en la subzona Arica-punta Amarilla han
fluctuado entre 27 y 52%, siendo mas altos los registrados a partir
de 1988, con niveles superiores al 40%, con la excepcién de 1la
situacién observada en el invierno de 1982, en que se obtuvo un
coeficiente de Error cercano al 50% y, en el invierno de 1992, en
gue se alcanzé un Error cercano al 32%. De este modo el Coeficiente
de Error obtenido en la presente prospeccién se encuentra dentro de
los rangos histéricos de estos resultados, siendo incluso inferior
al registrado en el invierno de 1993 (Fig. 121}. La tendencia al
aumento en los coeficientes de error en las estimaciones de biomasa
coinciden con el incremento de la polarizacién en la distribucién
de sardina, observada a partir de 1986. Estacionalmente, los
mayores coeficientes de error se han registrado en verano y otoifio,
llegando en dichas estaciones de 1988 a valores superiores al 80%.

Los coeficientes de error registrados para anchoveta han fluctuado
entre 31% y 95%, observindose una tendencia a estabilizarse entre
el 40 y 60% posteriormente a 1988 (Fig. 121).

En general en los inviernos, la anchoveta ha presentado una ten-
dencia a estabilizarse en un rango que ha variado entre el 41% y
levemente superior al 60%, con la excepcidn a la situacidn obser-

vada en 1987. Respecto a la variacién estacional presentada por los
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Coeficientes de Error de los estimados de anchoveta se aprecia una
tendencia similar a la observada en sardina espafiola, registrandose
los mayores niveles en las primaveras, veranos y otofios, destacan-
dose al igual qgue en sardina los Erorres alcanzados en el otofio y
verano de 1988. En este caso, las distribuciones altamente costeras
presentada por la anchoveta en los periodos estivales han determi-
nado los niveles de precisién alcanzados, por cuanto esta especie
presenta caracteristicas diferentes a la sardina espafiola y jurel.
En este sentido las evaluaciones de esta especie en los periodos
estivales exige que el muestreo se circunscriba hasta 40 mn de la
costa, con una densidad de transectas superior al aplicado para las
otras especies, privilegiando la prospeccién en é&reas costeras
incluyendo algunas caletas gque eventualmente se constituyan en

refugio durante algunas horas del dia.

S. INDICES DE COBERTURA Y DENSIDAD DE LO8S RECURSOS
(Objetivos 2.1 y 2.2)

5.1 INDICE DE COBERTURA
5.1.1 Bardina

En general el IC presentado por la sardina, ha variado entre 2,2 y
42,6%, presentando una permanente reduccién en su cobertura
geogrifica, variando entre 8,8 y 42,6 en el periodo 1981-83; entre
2,2 y 29,4 % en los afios 1984-87 y; desde 2,2 a 18,6% en 1988-1994
(Fig. 122).

Esta especie ha presentado una clara estacionalidad en el IC,
registridndose los valores mas altos en el invierno, los que han
fluctuado entre 27,1 a 42,6 % en el cuatrienio 1981-85, observan-
dose una brusca caida a partir de 1986, a niveles que han variado

desde 20% en 1986 a 7,8% en 1993, tendiendo a disminuir aun mas en
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el invierno de 1994, con un IC de 5,6%, detecténdose el valor mas
bajo de la serie en 1991 con 5,2%. Dicha tendencia solo fue inte-
rrumpida en el invierno de 1989 en que se determiné un IC de 14,6%.

En primavera y otofio se han presentado similares tendencias y
6rdenes de magnitud en el IC, variando entre 19,2 a 28,7% en los
afios 1981-84, inici&ndose una dréstica tendencia decreciente a
partir del otofio de 1985, variando desde 10,4% en la primavera de
1985 a 2,2% en igual estacién de 1986. En el periodo 1987-88 se
detectd un relativo repunte, fluctuando entre 3,7 en la primavera
de 1987 a 10,9 en el otofio de 1988, volviendo a decaer posterior-
mente, variando alrededor de 6,2 a 6,6 en 1994. La excepcién a lo
anterior lo constituye el valor detectado en el otofo de 1992, en

que se obtuvo un IC de 18, 6%.

AGn cuando la serie histérica disponible para el verano es menos
continua que en las otras estaciones, los O&rdenes de magnitud y
tendencias son similares a los registrados en los otohos Yy

primaveras.
S.1.2. Anchoveta

En el periodo 1985-94, el indice de cobertura (IC) presentado por
la anchoveta en las primeras 100 mn de la zona Arica-Antofagasta
a variado entre 1,3 y 25 %, observaAndose claramente tres periodos:
un amplio dominio de esta especie entre 1985-86, con un IC entre
17,1 y 19,9 en el invierno y otofio y desde 5,2 a 7,1 en primavera;
en el periodo 1987-89 se presentd una disminucién en el IC, con
valores gue fluctuaron entre 1,3 a 6,4% y; a partir de 1990 se
registra un repunte relativo en la cobertura geografica de ancho-
veta, variando entre 1,8 y 17,5%, llegando a los valores mas altos
durante 1994 con coberturas entre 22,5 y 24,8 % (Braun et al, 1994)
(Fig. 122).
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Estacionalmente, en los afios 1985-86, las mayores coberturas de
esta especie se registraron en otofio-invierno, decayendo en la
primavera. A partir de la primavera de 1987, esta situacién tiende
a cambiar, observandose un leve incremento de la cobertura de esta
especie en primavera-verano, acentGandose en el verano y otofio de

1994.

$.1.3 Jurel

El jurel ha presentado las mayores coberturas geograficas de las
tres especies consideradas, siendo detectado en 1982 hasta en el
90% de la zona prospectada, registrando al igual que la sardina una
tendencia decreciente en las &dreas ocupadas (Fig. 122). Del mismo
modo que la sardina, el jurel también presenta una clara estaciona-
1idad en los IC de invierno, variando entre 75 % y 90% en los afios
1981-83, reduciéndose a 29 - 34,5% entre 1984-85, volviendo a
incrementarse en el periodo 1986-89 con coberturas de 40,9 a 57,7%.
En 1990, se registrd el IC mas bajo de los inviernos con un valor
de 9,9%, tendiendo a incrementarse en los afios 1991-93, subiendo

desde 14,1 en 1990 a 26,1 en 1993, tendiendo a estabilizarse en
1994 en torno al 23%.

Aun cuando en los otofios y primaveras los &rdenes de magnitud de
Jos IC son levemente inferiores gue los registrados en invierno,
también se observa una tendencia histérica decreciente similar a la
observada en invierno, variando entre 59,7 a 73,5% en 1381 a
valores entre 30,5 a 38,6% entre 1984-85, fluctuando entre 22,1 a
10,5 en el sexenio 1986-93. Durante el otofio de 1994 se registrd el
IC mas bajo de la serie histérica, detectandose la presencia de
jurel en s6lo un 1,7% de la zona de estudio.
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5.2 Indices de densidad
5.2.1 Sardina

La sardina registra una alta variabilidad en los valores del ID
fluctuando entre 51,1 y 501 t/mn2. En los inviernos de los afios
1981 a 1985, el ID fluctud entre 300 y 400 t/mn2, con la excepcién
del afio 1984 en que se registraron 145 t/mn2. En los afios 1986 y
1987 se presentaron los ID mas bajos de la serie histérica
considerada, con valores entre 59,6 y 92,3 t/mn?, mientras gque en
el periodo 1988-89, se presentd un incremento relativo en el grado
de agregacidén de la sardina, alcanzando en 1989 a 295 t/mn?, valor
similar a los observados en los afios 1981-85, en 1991-92 nuevamente
se presenté una reduccién relativa en el ID de sardina variando
entre 150 y 161 t/mn? situacién que tambien se presentd en 1991-93
(Castillo et al, 1994; Castillo et al, 1992; Castillo et al, 1986),
tendiendo a estabilizarse en tornoc a 150 t/mn? en el invierno de
1994 (Fig. 123).

Los eventos calidos, tipo El1 Nifio, afectan los niveles de agrega-
cién registrados por la sardina, por cuanto las altas densidades
observadas en 1982-83 y 1991-92 coinciden con la ocurrencia de
dichos fenémenos. Una excepcidén a lo anterior lo constituye 1la
situacién observada durante E1 Nifio 1986-87, puesto que el ID de
invierno no se incrementé, presentando un comportamiento contrario
al esperado. Sin embargo los valores registrados en el otofio de ese
periodo confirman el incremento del comportamiento gregario de la
sardina frente al evento El Nifio. Lo anterior también se comprobd
en las tendencias observadas en las primaveras de 1987-89 y 1991~
93; otofio de 1988 y verano de 1992-93, afios que se registraron

eventos calidos sin llegar a ser calificados de E1l Nifo.
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Otro elemento que resalta del presente andlisis, lo constituye la
tendencia inversa entre la cobertura y la densidad real de sardina
en la zona norte, hechos que estan sefialando que los cardGmenes de
esta especie se presentan en concentraciones de mayor densidad pero
gue ocupan A&areas menores, lo gque se refleja en el grado de
precisién de los estimados de biomasa, materia gque se ha tratado en

el punto de Precisién del presente capitulo.

5.2.2 Anchoveta

Los Indices de Densidad (ID) de anchoveta han variado entre 25,5
t/mnz y 220,9 t/mn? en el periodo 1985-94, observandose una
tendencia creciente en el ID a partir de la primavera de 1989, con
valores cercanos a las 139 t/mn? en 1989 hasta 221 t/mn? en igual
periodo de 1993. Estacionalmente, los valores mayores se han
presentado en los periodos mas célidas, variando entre 40,8 en la
primavera de 1985 a 220,9 t/mn2? en la misma estacién de 1993. En
otofio-verano los ID han fluctuado entre 16,2 y 76,8 t/mn? en el
pericdo 1986-91 a 88,8-218 t/mn? entre 1992-94.

En los periodos invernales del trienio 1985-88, se observa una
tendencia decreciente, variando entre 35,1 a 61,8 t/mn?,
disminuyendo en los afios 1989-90 a valores cercanos a 23 t/mn2,
Entre 1991-93 se observa una leve tendencia alcista, fluctuando
entre 56,4 y 88,6 t/mn2, la que se acentia en 1994, con una
densidad de 150,1 t/mn?, alcanzando en las zonas de pesca a valores

superiores a las 520 t/mn2,
$.2.3 Jurel

En general el jurel detectado en la 2zona norte ha presentado

niveles de agregacién inferiores a la sardina y anchoveta, obser-



- 119 -

vindose la inexistencia de una marcada estacionalidad y una varia-

cién histérica de tipo ciclica (Fig. 123).

De este modo, los mAximos niveles se presentaron entre 1981-83, con
ID invernales de 71,2 t/mn?; una considerable reduccidén en los afios
1982-87 en que se registrd un Indice de Densidad de 6,5 t/mn? y un
relativo repunte a partir de 1988, obteniéndose en el invierno de
1992 niveles del ID levemente superiores a los presentados en el
periodo 1981-83, con un valor para el invierno cercanc a las 100
t/mn2. Es interesante destacar gue no obstante la escasa cobertura
geografica del jurel en el otofio de 1994, sus niveles de agrega-
cién, medidos mediante el ID, son superiores a los registrados en
la misma estacién de los afios 1985-20, exceptuando el afio 1986, en

que se presentd uno de los valores mas bajos de la serie histérica.

6. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS FISICAS Y DISTRIBUCION DE LOS

RECURSO0S8
(objetivo 2.6)

6.1 Sardina

En general las temperaturas que han limitado la distribucidn de
sardina presenta fluctuaciones importantes segin la estacidén, con
rangos gque varian entre 13 Yy 25°C para verano-otofio y entre 12 y
21°C para invierno-primavera (Fig. 124). (Castillo et al, 1992;
Lillo et al, 1991; cCastillo et al, 1990). Sin embargo el mayor
niimero de cardGmenes se ubican entre 15 y 23°C en las estaciones de

verano-otofic y entre 14 y 17°C para invierno-primavera.

Durante los periodos en gue se ha presentado el evento El Nifo los
limites de la temperatura han sido mayores que en afios considerados
normales, es asi como en 1la primavera de 1986 (Castillo et al,
1987; Castillo et al, 1987), previa a El Nifio 1986-87, el rango
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fluctud entre 14 y 21°C, localizindose las mayores frecuencias
entre los 16 y 19°C, situacién que se mantuve durante el verano de
1987 con temperaturas entre 13 y 22°C, periodo en que las mayores
frecuencias presentaron dos modas, entre 15 y 17°C y 21-22°C. En el
invierno de 1987 el rango fue levemente superior a los datos
registrados en la serie histdérica con valores entre 13 y 18°C y las
mayores frecuencias ubicadas entre 15 y 17°C. Un caso especial se
observé en el verano de 1989, puesto que el rango de temperatura
que limitdé las mayores frecuencias de cardGmenes de sardina fue

similar a lo observado en 1987.

Durante 1992, las temperaturas mds altas se observaron en el otofo,
con valores entre 16 y 23°C y las mayores frecuencias entre 20 y
21°C, correspondiendo con la intensificacién de E1 Nific 1991-92
(Castillo et al, 1992) .

El rango de temperaturas en las que se distribuyé la sardina
durante el inviernos de 1993 y 1994 se encuentra dentro de la
tendencia general observada en los afhos anteriores, reduciéndose el

nivel inferior de la distribucidén en el invierno de 1994,

En el caso de la salinidad se observa due con excepcién del
invierno de 1986, verano de 1988 y otofic de 1992, la sardina se
localizé entre 34,6 y 35,2 ppm, detectdndose el mayor nGmero de
cardGmenes en el rango 34,7-35,1 ppm (Castillo et al, 1952). Llama
la atencién el amplio rango de la salinidad observada en el otofio
de 1992 en que fluctud entre 34,9 y 35,6 ppm, producto del periodo
de mayor intensidad de El Nifio 1991-92 (Fig. 124).

En los inviernos de 1993 y 1994, los rangos de salinidad extremos
en gque se registrd la sardina son levemente superiores a los obser-
vados en la serie 1987-92, manteniéndose sin embargo las mayores

frecuencias en valores similares a los observados en 1992.
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De acuerdo a lo anterior, es posible sefialar que la sardina se
adecGa a las condiciones oceanogrdficas dominantes en cada
estacién, presentando amplios niveles de temperatura y salinidad,
pero el mayor nGmerc de cardGmenes tiende a mantenerse en rangcs

estrechos que son mas favorables.
6.2 Anchoveta

En general las temperaturas que han limitado la distribucién de la
anchoveta en el periodo verano-otofio, con excepcidn del otofio de
1987, han fluctuado entre 12 y 20°C, detectandose ¢gue el mayor
nimero de ejemplares se ha localizado entre 14 y 19°C (Fig. 125),
en el otofio de 1987 los valores extremos estuvieron entre 12 y
22°C, pero las mayores frecuencias se ubicaron en rango similares
de los otros afios. En invierno-primavera, las temperaturas variaron
entre 12 y 19°C, observandose que en los inviernos de 1989, 1991 y
1992 el rango de temperatura del mayor numero de carduamenes
presenté una leve tendencia a incrementarse, variando entre 13-15°C
a 16-18 °C, respectivamente. La diferencia mads notable se presentd
en el otofic de 1992, en que el mayor nuamerc de cardimenes de
anchoveta se ubicé entre los 19 y 21°C (Castillo et al, 1992; Lillo
et al, 1991; Castillo et al, 1990).

Las temperaturas en gue se registrd la anchoveta en el invierno de
1994 fluctuaron en el mismo rangos que en los afos anteriores,
observandose sin embargo, que las mayores frecuencias se presen-
taron en valores superiores a los obtenidos entre 1987 y 1989 ¥y
1993, ampliandose al igual que en sardina el limite inferior de la

distribucién.

A excepcién del invierno y primavera de 1986 Yy otofio de 1992 en que
se registraron condiciones previas o correspondientes a eventos El

Nifio, las salinidades que limitaron la distribucién de anchoveta
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fluctuaron entre 34,6 y 35,1 ppm observdndose que el mayor ndmero
de cardGmenes se ubicaron entre los 34,6 y 35,0 ppm (Fig. 126)

Para el invierno de 1993, el limite inferior de las salinidades fue
inferior que los registrados en anteriores oportunidades, observan-
dose que las mayores frecuencias de card(menes estuvieron localiza-
dos en salinidades superiores a las registradas anteriormente. En
el invierno de 1994, lo rangos de salinidad de las mayores frecuen-
cias fueron inferiocres que los observados en igual periodo de 1993.

6.3 Jurel

En general el rangoe de temperatura histérico en que se ha
localizado el jurel en invierno y primavera, ha variado entre 11 ¥y
19°C, con la excepcidédn del afio 1987 en que los extremos se
acentuaron desde 10 a 21°C. Las mayores frecuencias de cardimenes
se han detectadc en temperaturas entre 15 y 12°C, con la excepcién
de 1986, 1987 en que los limites superiores fueron mayores.

Alin cuando en 1993, los limites generales de la temperatura fueron
similares a los observados en afics anteriores (11 a 18°C), las
mayores frecuencias de cardGmenes se localizaron en rangos
superiores a los registrados en la serie histérica con valores
entre 15 y 17°C (Fig. 126) (Castillo et al, 1992). Una situacién

similar se aprecia en el invierno de 1994, observandose la misma
tendencia que en las otras dos especies a ampliarse el limite
inferior del rango de distribucién de la tempeartura, llegando
hasta los 9°C.

En verano y otofio se presentan las variaciones mas extremas en los
limites de la temperatura en que se ubicdé el jurel, con rangos gque

han variado entre 10 y 25°C.
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7. ASOCIACION ENTRE LA CLOROFILA a Y LOS RECURSOS

Considerando que la concentracidn de cloa puede ser utilizada como
un indicador de las caracteristicas tréficas de un cuerpo de agua,
se ha analizado las posibles asociaciones entre esta variable y las
concentraciones de huevos, larvas por especie, zooplancton Yy
adultos detectados mediante la prospeccién acflistica.

De acuerdo a la concentracién de cloa, las masas de agua han sido
clasificadas en 4 categorias: sistemas oligotréficos (poco
productivo), mesotréficos  (transicién entre sistemas poco

productivos y productives), productivos y muy productivos, segin:

Categoria Rangos de cloa (mg/m’ )
sistema oligotréfico 0,1 -19

sistema mesotrdfico 2,0 - 4,0

sistema productivo 4,1 - 10,0

sistema muy productivo 10,1 - 20 o superior.

Esta categorizacién corresponde a una modificacién de la escala
propuesta por Osses Y Troncoso {1990) que han sugerido para el
ecosistema de la Corriente de Humboldt en el mismo periodo del ano,
tres categorias. Para este caso en particular y debido a la mayor
produccibén de cloa registrada en el invierno de 1994, ha sido
necesario adecuar algunos rangos, especialmente el oligotréfico ¥y

el muy productivo.

Teniendo presente que para é&sta &poca del afio, la cloa superficial

representa adecuadamente la estructura bioclégica de toda la columna
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de agua, la asociacidén con los recursos se realizé utilizando dicha

variable.

Para tales efectos se seleccioné e integré la abundancia de huevos
y larvas, medidos en nGmero de ejemplares por 10 m2?, y la biomasa
del zooplancton en ml/1.000 m’, localizados en las masas de agua que
registraron los rangos de cloa sefialados anteriormente. Para el
caso de los datos de la prospeccién aclistica, se utilizd un proce-
dimiento similar, considerandose la abundancia en valores de Sa

entregados por el ecointegrador.

Debido a las diferencias en el patrdn de distribucidn espacial de
la cloa superficial la informacién se dividié en dos zonas:

- Zona I : comprendida entre Arica y norte de Mejillones (22°40’S).
- Zona II: entre Mejillones (Lat. 23°00’S) y Coquimbo.

En general, en la Zona I, la mayoria de los huevos y larvas
presentaron una distribucidn geogridfica ascciada a areas costeras
cercanos a los sectores mis productivos, observandose ademés larvas
y huevos en la zona oceénica en sistemas tipicamente oligotréficos.
Es necesario sefialar que en esta 2zona, no se registrdé aguas

caracterizadas como muy productivas.

En la Zona I, de un total de 242.141 huevos asignados a anchoveta,
el 87,8% estuvieron ubicados en aguas oligotréficas, el 11,17% en
aguas mesotréficas, 1,03 ¥ en aguas productivas. Para sardina se
registré un total de 571 huevos, ubicandose un 70,23% en aguas
oligotréficas y un 29,77% en aguas mesotréficas. El jufel presentd
una abundancia total de 2.709 huevos, con el 93,72 % en aguas
oligotréficas, 1,4% en aguas mesotréficas y el 4,87% en aguas tipo
productivas. A nivel de larvas, la anchoveta registré una

abundancia total de 246.935 ejemplares, con el 74,94% en aguas
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oligotréficas, 18,7% en aguas mesotrbéficas y 6,36% en aguas
productivas. La sardina presentd una abundancia total de 411
larvas, ubicé&ndose la totalidad en aguas oligotréficas. El1l jurel,
registrd 275 larvas, ubicéndose al igual que en sardina, el 100% en
aguas tipo oligotréficas. (Figs. 127, 128 y 129).

En la Zona II, aun cuando el patrdn general de distribucién geogra-
fico de los huevos y larvas corresponde a lo sefialado anteriormen-
te, se observa una mayor homegeneidad en la distribucidn respecto
a la cloa, registrandose mayor cantidad de huevos y larvas en Areas
mas alejadas de la costa, en relacidn a la Zona I, cubriendo las

cuatro categorias de masas de agua definidas.

De este modo, la abundancia de huevos de anchoveta, determinada en
la zona II alcanzd a 540.768, con un 32,87% en aguas oligotroficas,
17,7% en aguas mesotroficas, 47,84% en aguas productivas y, un
1,59% en aguas muy productivas. Para sardina se determindé una
abundancia total de 22.181 huevos, con un 13,34% en aguas oligotrd-
ficas, un 3,36% en aguas mesotroficas, 50,60% en aguas productivas
y el 32,69% en aguas muy productivas. El jurel en cambio, presentd
un total de 10.742 huevos, con un 86,39% en aguas oligotroficas,
9,1% en aguas mesotroficas y un 4,51% en aguas productivas, no
regiétrandose la presencia de huevos de esta especie en aguas muy
productivas. A nivel de larvas la anchoveta presentd en esta zona
una abundancia total de 193.948 ejemplares, con un 26,61% en aguas
tipo oligotroficas, 34,7% en aguas tipo mesotroficas, 27,66% en
aguas productivas y 11,03% en aguas muy productivas. Para sardina
se determind una abundancia de 5.939 larvas, localizandose el
49,94% en aguas oligotréficas, 7,94% en aguas mesotrdficas, 23,67%
en aguas productivas y, un 18,89% en aguas calificadas como muy
productivas. El jurel registrd una abundancia de 2.631 larvas, con
el 80,05% en aguas tipo oligotréficas, 19,56% en aguas mesotroficas
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y un 3,99% en aguas tipo productivas, no registrandose la presencia
de esta especie en aguas muy productivas (Figs. 127, 128 y 129).

En el caso de la abundancia del zooplacton, en la zona I de un
total medido de 33.267 ml/1000 m’, un 58,86% se localizé en aguas
tipo oligotréficas, un 15,12% en aguas tipo mesotrdficas y un
26,02% en aguas tipo productivas. Para la zona II de un total de
47.808 ml/1000 m’, un 53,45% se localizdé en aguas tipo oligotré-
ficas, un 18,13% en aguas tipo mesotréficas, un 22,41% en aguas
tipo productivas y un 5,99% en aguas muy productivas (Fig. 130)

Los resultados de la prospeccidn acilstica también presenta resul-
tados similares a los observados en los huevos y larvas y abundan-
cia del zooplancton, con claras diferencias entre las masas de agua

que limitaron al distribucién de los recursos en las zonas I y II.

Es asi como, en la zona I, la anchoveta registré un total de
924.242 Sa, ubicandose el 96,7% en aguas tipo oligotroficas y el
3,3% restante en aguas tipo mesotréficas, las sardina presenté un
total de 272.727 Sa, localizandose el 77,7% en aguas tipo oligotré-
ficas y el 22,2% en aguas mesotrdéficas, mientras que el jurel se

ubicé el 100% en aguas oligotrdficas.

En la zona II, los recursos se ubicaron preferentemente en aguas
tipo ologotréficas y mesotréficas, pero a diferencia de lo observa-
do en la Zona I, se observaron importantes niveles de recursos en
aguas productivas y muy productivas, situacién que fue especialmen-
te evidente para anchoveta y jurel.

De este modo, de un total de 363.636 Sa asignados a anchoveta, un
25,0% se presentd en aguas tipo oligotréficas, un 41,7% en aguas
mesotrdficas, 16,7% en aguas productivas y un 16,7% en aguas muy
productivas. La sardina registrd un total de 303.030 Sa, con un

39,0% en aguas oligotréficas, 40,0% en aguas mesotréficas, 19,0% en
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aguas productivas y séleo un 2% en aguas muy productivas. El jurel,
registrd un total de 206.060 Sa, con un 44,1% en aguas oligotré-
ficas, 14,7% en aguas mesotréficas, 19,1% en aguas productivas y el

22,1% en aguas muy productivas.

Al respecto es necesario sefialar que la abundancia, medida mediante
los Sa, considera las intertransectas, lo que para el caso de la
anchoveta incrementa sus valores, producto del aporte de algunas

agregaciones de alta densidad detectadas en sectores muy costeros.

Los patrones de distribucién de los diferentes estadios de
desarrollo de recursos peldgicos pequefios, respecto de las
variables atmosféricas y oceanogréficas, han sido descrito con
detalle por Bakun (1993) para la Corriente de California y por
Alheit y Bernal (1993) para la Corriente de Humbeldt.

Estos autores indican que la viabilidad en el desarrollo de los
huevos y larvas dependeri del grado de estabilidad de la columna de
agua, el que influird en la concentracién de particulas de alimen-
tacién a pequefia escala y en el mantenimientc fisico de los huevos
y larvas en las cercanias de los centros de alta produccién

biolégica.

No obstante lo anterior una caracteristica de los sistemas de alta
produccién biolégica es su inestabilidad, especialmente aquellos de
borde oriental. Esto se debe al transporte de masas de agua desde
la zona costera hacia la zona oce&nica por forzamiento edlico
(transporte de Ekman) (Bakun, 1993) o transporte advectivos de
surgencias no asociadas a vientos, tales como la producidas en la
zona costera del norte de Chile durante el invierno (Morales et
al., 1994). De alli que en algunas ocasiones, la produccién biold-
gica en estos sistemas es exportada desde los centros costeros y

diluida al sistema oceanico, transformandose éste dltimo en un
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resumidero de materia orgénica que no provoca efectos de importan-
cia en los eslabones posteriores de la trama tréfica.

Lo anterior permite explicar el hecho que en la zona I, las mayores
concentraciones de huevos y larvas de peces estuvieron asociadas
fundamentalmente a masas de agua cligo y meso tré6ficas ubicadas en
las cercanias de las zonas de alta produccidén biolégica.

Desde el punto de vista de cloa, los niveles de concentracién de
clorofila a fueron mayores en la zona II, presentando una distribu-
cién mas ocednica que en la zona I, aln cuando se mantienen los

centros de alta concentracién en la zona costera.

Por su parte, la distribucién geografica de los huevos y larvas en
la Zona II presenté un patrén levemente mas oceanico que en el caso
registrado en la Zona I, ubicindose en todos los rangos de concen-
tracién de cloa. La combinacién de ambos elementos sugiere la exis-
tencia de un activo proceso de transporte desde la costa hacia el
océano, hecho que se respalda por los vientos registrados en dicho
sector durante la prospeccién, los que presentaron una media de 4

m/s, el doble de lo registrado en la zona I, llegando a maximos de

15 m/s.

Desde este punto de vista las larvas y huevos que se encontraron
alejadas de la zona costera tanto en la zona I como en la II,
podrian ser consideradas como no viables, y su presencia en esos
lugares seria el efecto de transporte dindmico asociado al patrén
de forzamiento edlico descrito para esta zona (ver capitulo de

oceanografia fisica).

Desde el punto de vista de los peces adultos, detectados mediante
la prospeccién aciistica, la tendencia a distribuirse preferente-

mente en las cercanias de los centros productivos, en masas de agua




- 129 -

calificadas como oligo y mesotréficos, aparentemente se deben a un
efecto de pastoreo sobre la cloa, ayudado ademis por la estabilidad
de los frentes costeros. En la zona II, la inestabilidad de la
columna de agua producida por la intensificacién de los vientos,
induciria en esta zona una distribucién mas amplia en la cloa,

explicando la presencia de peces en aguas oceénicas.
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CONCLUEIONES

La temperatura superficial presenté valores entre 13,38 Yy
17,54°C, aumentando de sur a norte y desde la costa hacia el

sector oce&nico.

Entre Arica y Antofagasta, tanto 1los valores como la
distribucidén de las isotermas en superficie son similares a los
registrados en los inviernos de 1988 a 1990, periodo calificado
de "normal" en las condiciones oceanogréficas.

La profundidad de la isoterma de 15°C, base de la termoclina,
presenté valores tipicos para la época en el 4rea oceénica y en
el drea costera se registrd 10 a 20 m mas profunda que los afios
88, 89 y 90.

La salinidad superficial aumenta de sur a norte con valores que
fluctuaron entre 34,16 a 35,13. Al igual que en el caso de la
temperatura, la salinidad presenté en el ara norte, valores
mayores en 0,1 gue los aflos 1988 a 1991 y menores en 0,1 a 0,3
que los observados en 1992 y 1993.

En el drea se registraron la presencia de 5 masas de agua estas
son: Subtropical costera (AST-1), Subtropical oceénica (AST-2),
Subantartica (ASAA), ecuatorial Subsuperficial (AESS) e
Intermedia Ant&rtica (AIAA). Siendo la presencia del Agqua
Subtropical (costera y oceénica) andémala para la época.

La fluorescencia in vivo puede ser considerada un buen
indicador cualitativo de 1la biomasa fitoplanctdnica, pero
siempre se debe considerar la medicién directa de clorofila a

para establecer un criterio semi-cuantitativo.
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Las concentraciones mas significativas de cloa (i.e. 1 a 21
mg/m’) estuvieron distribuidas costeramente entre Arica y sur
de Iquique, localizandose hacia zona oceénica, en las cercanias

de Antofagasta hasta Coquimbo.

En general la clorofila a superficial es un buen indicadeor de
la estructura biolégica de la columna de agua, excepto en zonas
con concentraciones bajas y homogéneas de cloa (< 0,5 mg/m*) o

con miximos subsuperficiales.

La cloa estuvo asociada a zonas con anomalias de temperaturas

de 0 6 levemente inferiores.

Los mayores focos de concentracidn estuvieron asociados a
circulacién de tipo cicldénico o© meandros. La zona de
discontinuidad observada en la distribucidén de la cloa esta

asociada a una zona de convergencia.

Las densidades promedio de huevos y larvas de las especies
objetivo, calculadas sobre la base de las estaciones totales y
positivas, revelan que durante el invierno de 1994, se produce
una marcada predominancia del desove de anchoveta, respecto de
sardina y jurel, situaciédn gue se ve corroborada mediante el
examen de los parametros comunitarios, constancia y dominancia
numérica, lo que revela la amplia intensidad y extensidn de la

actividad reproductiva.

El ictioplancton de sardina con respecto a anchoveta presenta
bajos niveles de abundancia exhibiendo para cada una de las
fases de desarrollo porcentajes negativos en su abundancia
iguales a 97,3% y 98,9% respectivanmente.
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En general los huevos de sardina presentaron una modalidad
neritica en la postura, concentrindose mis del 90% de ellos en

las primeras 20 mn de la costa.

La mayor frecuencia de estaciones positivas para huevos se
registré en el &area comprendida entre Mejillones y Punta
Taltal, mientras que en las zonas norte y sur del drea de

estudio, ésta experimenté una marcada disminucién.

Los niveles de abundancia de los huevos de sardina con respecto

a la latitud muestran una leve tendencia decreciente en sentido

norte - sur.

Los niveles de abundancia del ictioplancton de sardina
espafiola, analizada en términos de la frecuencia de estaciones
positivas utilizada como indice de la extensién del desove,
sefiala que en esta oportunidad se produce una disminucién en la
cobertura geografica de huevos y larvas, lo cual se refleja en
porcentajes de cambio negativos con respecto a 1993, iguales a
5,0% y 19,0% para ambas fases de desarrollo respectivamente.

Con respectoc a la intensidad del desove, las densidades
promedio por estaciones positivas acusan con respecto a 1993,
una situacién diferente para huevos y larvas; en efecto el
primer estadio exhibe un significativo incremento en su
intensidad del orden de 60,2%, en cambio las larvas
experimentan una leve disminucién la cual alcanza a - &,1.

La distribucién geogrifica de los huevos de anchoveta, sefiala
que el desove ocupd el rango latitudinal comprendido entre
Arica y Punta Alcalde (28°35’S) y longitudinalmente se extendid
hasta las 100 mn frente a Arica, sur de Caleta Vitor (18°40’S)
y Punta Guaneras {20°00’5).
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Las Areas de mayor abundancia larvaria para anchoveta se
detectaron frente a Punta Madrid (19°00’S), Caleta Lobos
(21°00’S), Punta Chipana (21°20’S) y Mejillones, exhibiendo los
niveles de abundancia una tendencia a la disminucién en sentido

norte - sur.

Con respecto a la anchoveta, se detecta un significativeo incre-
mento en la distribucién espacial del desove, acusando con
respecto a 1993 diferencias porcentuales iguales a 176,7% y
87,7% para las fases de huevo y larva, constituyéndose en el
cuarto y segundo registro mds importante de la serie histérica

analizada para cada una de las fases de desarrollo.

En relacién a la intensidad del desove, se presenta con respec-
to al invierno precedente, una importante incremento para ambas
fases de desarrollo iguales a 198,0% y 92,9%, resultados que
son coherentes con el pick primario de desove que caracteriza
el ciclo de madurez sexual de esta especie, y que se manifiesta
a través de su amplia e importante actividad reproductiva, 1lo
cual se refleja en los niveles de huevos y larvas registrados

durante la prospeccién.

En relacién a jurel, se aprecia una significativa baja en sus
niveles de desove, y en relacibén a 1993, disminuyen su densidad
promedio por estaciones totales en - 75,3% y - 89,5% para la
fase de huevo y larva respectivamente, presentando en esta
oportunidad un incremento en el estadio de huevo, constituyendo
el quinto registro m&s alto de la serie 1983 -1994, mientras
que la fase de larva alcanzan el cuarto nivel mas ailto
registrado para el periodo analizado.

La biomasa zooplanctdédnica total muestra un amplio rango de
variacién que fluctia entre los 13 y 4.002 ml/1.000 m*, con un
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promedio general para el &rea de 402, predominando los valores
comprendidos dentro del rango de densidades de 301 - 900 , lo
gue representa el 46,58% del total.

24. Para la zona Arica - Antofagasta y en términos comparativos
respecto de los cruceros de inviernc precedentes, se puede
sefialar que los valores extremos de la biomasa zooplancténica
del presente estudio, son los mids altos de la serie histérica

analizada (1985 - 1994), exhibiendo porcentajes de cambio
respecto de 1los afnos 1992 vy 1993 de 38,8% vy 256,4%,
respectivamente.

25. La abundancia relativa del zooplancton en las transectas anali-
zadas fluctud entre 28 y 1.867.686 ejemplares/1000 m’, con una
densidad promedio de 37.788 ejemplares/1000 m’.

26. Se determiné un total de 9 phyla y 24 grupos zooplancténicos,
correspondiendo 4 al holoplancton y 20 al meroplancton,
destacando entre ellos 1los dgrupos Copepoda, Euphausiacea,
Ostracoda, Cladocera, Decapoda, Chaetognatha, Dcoliolida vy
Appendicularia

27. De las transectas analizadas la gue presentd los mayores
niveles de abundancia fue la localizada en Caldera (27°00’S),
superando los 900.000 ejemplares/1000 m®, constituida
preferentemente por Copepoda, Chaetognatha y Appendicularia.

28. El phylum mds abundante correspondié a Arthropoda, constituido
principalmente por Copépodos, obteniendo estos un porcentaje de
abundancia relativa promedio de 81.25% respecto al total de
estaciones analizadas y taxas determinadas. Este grupo registré
la mayor dominancia numérica, encontrédndose presente en la

totalidad de las muestras en forma homogénea.
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La biomasa estimada para el total de especies en la zona Arica-
Caldera y Caldera-Coquimbo alcanzd a 2.575.342 t y 239.548 t
respectivamente, los mayores valores se obtuvieron en la zona
Arica-punta Amarilla con 2.044.200 t.

La especie mas abundante fue la anchoveta estimdndose una
biomasa de 1.646.627 t entre Arica y Caldera, registréandose el
83,5% (1.375.600 t) entre Arica y Punta Amarilla y 42.938 t
entre Caldera-Coquimbo. Los estimados de biomasa alcanzados en
el presente crucero en la zona Arica-Antofagasta, presentaron
un incremento superior al 200 %, respecto al valor alcanzado en
el invierno de 1985 (0,45 millones de t), el mas alto de la
serie 1985-1993. Respecto a los valores mas altos de biomasa
registrados en otofio (1986 con 0,172 millones de t) ¥y
primavera, (0,222 millones de t), la biomasa estimada en el
presente caso presenté un incremento sobre el 600% y 510%,

respectivamente.

Para sardina espafiola se evalud una biomasa de 638.903 t entre
Arica y Caldera, siendo la zona Arica-Punta Amarilla la mas
abundante con el 68,1% de la biomasa (434.824 t), mientras que
entre Caldera y Coquimbo alcanzé a 46.047 t. La biomasa estima-
da en la zona Arica-Antofagasta, es de orden similar al
alcanzado en igual periodo de 1993 (462.100 t), siendo superior
en un 40,8 y 12,7% a los alcanzados en los inviernos de 1990 y
1991, respectivamente, representando una reduccidn del 42,7%
respecto a igual periodo de 1992.

El jurel alcanzd entre Arica y Caldera 335.819 t, concentran-
dose el 63,4% (212.972 t) entre Arica y Punta Amarilla y
118.710 en la zona Caldera-Cogquimbo. Los estimados de biomasa
alcanzados en el presente crucero en la zona Arica-Antofagasta,

se encuentran enmarcados en una tendencia negativa observada a
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partir de 1992, representando una reduccidn del 17,6; 277,2 ¥y
58,3 % respecto a 1991, 1992 y 1993, respectivamente.

La distribucidn de sardina espafiola se caracterizd por su alto
nivel gregario en cardiimenes de tamafio pequefio y de alta densi-
dad. Las mayores densidades las mayores concentraciones se
localizaron hacia el limite norte de la zona Punta Amarilla-
Caldera con un Indice de Densidad de 177,9 t/mn?, sin embargo
en las zonas de pesca se detectaron niveles superiores a las

195,2 t/mn?, llegando hasta las 341,6 t/mn3.

El jurel mostré una distribucién mas homogénea que la sardina
espafiola en toda la zona de estudio con valores de densidad
entre 28,7 y 37,2 t/mn2.

La anchoveta también registré una distribucién contagiosa, pre-
sentando indices de densidad entre 105,7 y 177,9% t/mn2, con el
valor mayor ubicado entre punta Amarilla-Caldera. Sin embargo
en las zonas de pesca se detectaron densidades entre 274,3 y

528,9 t/mnz.
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Tabla 1 Categorias por densidad

Categoria Intervalo Calificacién de densidad
(t/mn?)
I 1 - 75 Muy baja
11 76 - 150 Baja
I1T 151 - 300 Densa
v 301 - > Muy densa

Tabla 2 Andlisis de correlacién lineal entre la clorofila a
superficial (mg/m’) y la clorofila a integrada (mg/m?)

transecta r? a b n
1 0,310 24,82 49,53 7
3 0,860 33,36 7,23 7
5 0,820 37,68 8,77 6
7 0,455 4,38 28,96 7
9 0,870 15,69 17,63 7
11 0,664 18,38 11,60 7
13 0,962 57,50 3,77 7
15 0,790 16,26 57,92 7
17 0,851 17,11 34,48 7
19 0,979 15,48 29,48 7
21 0,070 1,80 29,06 7
23 0,001 - 7,96 34,06 7
25 0,938 9,31 32,00 7
27 0,767 22,59 34,17 7
29 0,832 28,63 16,07 7
31 0,716 19,11 46,95 7
33 0,969 50,52 -17,64 7




Tabla 3. Anilisis de correlacién lineal simple entre
la fluorescencia in vivo y la clorofila a,
por transecta.

Transecta ri a b n
1 0,298 0,006 0,056 43
3 0,231 0,022 0,117 47
5 0,820 0,038 0,111 40
7 0,611 0,030 0,108 47
9 0,555 0,016 0,115 43

11 0,811 0,054 0,108 46
13 0,939 0,055 0,108 48
15 0,916 0,033 0,120 46
17 0,839 0,038 0,119 47
19 0,829 0,027 0,110 45
21 0,836 0,044 0,118 49
23 0,264 0,036 0,113 49
25 0,971 0,041 0,121 44
27 0,741 0,035 0,111 45
29 0,924 0,079 0,124 49
31 0,786 0,066 0,126 47
33 0,900 0,092 0,108 46




Tabla 4. Rangos de fluorescencia in vivo (UR), clorofila a vy
feopigmentos (mg/m3) por transecta entre la superficie
y 5C m.
Transecta Fl cloa feop

1 0,08 - 0,20 0,5 - 10,0 ¢,5 - 2,0
3 0,12 - 0,16 0,5 - 2,0 0,5 - 2,0
5 0,12 - 0,50 0,5 - 10,0 0,5 - 5,0
7 0,10 - 0,24 0,5 - 3,5 0,5 - 2,5
9 0,06 - 0,17 ¢,5 - 5,0 0,5 - 1,5
11 0,12 - 0,20 0,5 - 1,0 0,5

13 0,12 - 0,26 0,5 - 2,5 0,5

15 0,12 - 0,60 0,5 - 14,0 0,5 - 4,0
17 0,12 - 0,36 0,5 - 10,0 0,5 - 2,5
19 0,12 - 0,48 0,5 - 10,0 0,5 - 2,0
21 0,12 - 0,20 0,5 - 2,0 0,5

23 0,12 - 0,14 0,5 - 1,0 0,5

25 0,12 - 1,00 0,5 - 18,0 0,5 - 2,0
27 0,12 - 0,30 0,5 - 5,0 0,5

29 0,15 - 0,55 0,5 - 5,0 0,5 - 2,0
31 0,15 - 0,70 1,0 - 4,0 1,0 - 4,5
33 0,20 - 1,00 1,0 - 9,0 1,0 - 2,5




Tabla 5

Registro de pruebas de calibracién de flujémetros
Crucero PELANOR

A.- TSK 4909 (A98) B/C "Carlos Porter”
Prof.de N2 Rev. Dur. Lance Rev./Seg. MNts. /Rev. Hts./Seg l
Pesca TSK Segundo N F v
35 224 33 6. 892 @. 156 1.@877
35 225 28 8. 9635 3. 156 1. 254
35 221 38 5.831 2. 158 @.923 l
35 207 47 4.452 2. 169 @.753
35 218 48 4. 580 @. 161 @.735 _
as 207 47 4.414 9. 169 9. 746 '
35 213 79 2.71@ 9. 164 9. 445
a5 29 62 3.387 Q. 167 Q. 567
35 217 44 4.943 a. 161 @. 797
35 225 22 18. 176 2. 156 1.583 '
35 220 26 a.41e 9. 159 1.338
35 225 36 6.338 2. 156 @. 986
as 227 49 4. 646 @.154 8.716 l
35 210 76 2.733 . 167 Q. 459
35 221 71 3. 104 @. 158 Q. 492 l
B. - TSK 4456 (A®4) B/I "Carlos Porter®
Prof.de NC Rev. Dur. Lance Rev./Seg. Hts./Rev. Mta. /Seg l
Pesca TSK Segundo N F v
35 204 a9 3. 431 8.172 @. 589 '
35 199 59 3.364 @.176 Q. 592 _
3s 207 co 3. 463 0. 169 @. 586 l
35 214 32 6.665 @. 164 1. 0908
35 214 3a 5.693 ?. 164 9.931
35 217 44 4,931 9. 161 @. 795 a
35 220 34 6. 9552 2. 159 1.042 l
35 212 27 7.946 @. 165 1.312
35 219 31 7.042 2. 160 1.125 "
35 212 78 2.717 9. 165 9. 449 l
35 215 ) 7@ 3.071 8. 163 0. 500
35 222 21 1@8.637 @.158 1. 660 )
35 231 22 10. 524 @. 152 1.595 l
35 222 39 S5.734 @. 158 @. 907
as 239 36 6. 385 9. 152 @.972




Tabla S (Continuacién)

C.- TSK 4763 (A@9) B/C "Carlos Porter”®

Prof.de N2 Rev. Dur. Lance Rev./Seg. HNts./Rev. Hte. /Seg

Pesca TSK Segundo N F L
35 209 78 2.697 0. 167 @. 452
35 219 75 2.912 0. 160 @. 465
35 216 S5t 4.234 @. 162 @. 686
35 218 37 9.921 @. 161 @.951
35 215 32 6.725 @. 163 1.@95
35 222 30 7.393 9. 158 @.746
35 232 26 8.858 @. 151 1. 336
35 232 33 6. 996 8. 151 1.@35
35 229 35 6.613 @. 153 1.e11
35 222 33 6. 760 @. 158 1. @66
35 215 41 5. 297 @. 163 @. 862
s 223 38 5.932 @. 157 @.931
as 218 68 3. 658 @. 161 @. 587
35 224 47 4,747 @.156 @.742
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Tabla 1@ |
Constancia y dosinancia numérics
de los grupos zooplanctinicos I
Grupos K¢ est. KO total Constancia Clamificacién Domimancia Clasificacifa
Taxontaicos Pogitivas Iodividuos (x} (1 I
ARTROPOOOS
{Crustéceos)
Copépodes 63 26149686 100.90  CORSTANTE 83.15  DONTAARTE l
Euf dusidos 61 761634 9,81  CORSTANTE 2,42  AMCIDENTAL
Ostricodos 62 319939 98.41  CONSTANTE 1.81  ACCIDENTAL
Cladbceros 2 333561 53,79  CONSTANTE 1.06  ACCIDENTAL I
Larvas Decipodos Yl W5815 69.84  CONSTANTE 9.97  ACCIDENTAL
Anfipodos 17 24309 26,98  ACCESORIO 9.68  ACCIDENTAL
Isbpodes n 22576 34,92  ACCESORIO 8.87  ACCIDENTAL '
Nisidécecs 4 8992 6.35  ACCIDENTAL 0.8  ACCIDENTAL
Wauplii ) 149489 34,92  ACCESOR1D 0.48  ACCIDENTAL
CHIDARIOS 1 683 1.59  ACCIDERTAL 0.00  ACCIDENTAL l
Hidrowedusas rY) 187561 66.67  CONSTABTE 0.3  ACCIDENTAL
Sifonbforos 5 224782 85.89  CONSTANTE 8.71  ACCIDENTAL I
CTENOFORCS 10 10522 15.87  ACCIDENTAL 8,83 ACCIDENTAL
QUETOGNATOS 62 1859955 98.4]  COMSTANTE 3.37  ACCESIRIO l
ANELIDOS
Poliguetos 57 188762 99.48  CONSTANTE 8.56  ACCIDENTAL l
KOLUSCOS
Prosobranguios y-) 29394 39,68 ACCESGRIO 9.09  ACCIDENTAL
Opistobranquios 6 112781 73.82  COMSTANTE 8.3  ACCIDENTAL l
Pelecipodos 9 24412 14,29  ACCIDENTAL 9.88  ACCIDENTAL
Cefalépodoe 1 o7 1.59  ACCIDENTAL 9.00  ACCIDENTAL ,
TUNICADOS '
Salpas y?) 239664 34,92 ACCESORIO 9.76  ACCIDENTAL
Doliblidos 51 450945 80.95  CONSTANTE 1.45  ACCIDENTAL
Apendicularias 5% 86691 88.89  COMSTANTE 2,57  ACCESIRIO '
PROTOZ0ARIOS
Badiolarics 19 25254 .16  ACCESORIO 9.08  ACCIDENTAL l
Foraminiferos 19 97278 15.87  ACCIDENTAL .83  ACCIDENTAL
BRIOZOARIOS l
Larv.Cifonautas n 88731 55,56 CONSTARTE 9.26  ACCIDENTAL
Indeterninados | 6629 4.76  ACCIDENTAL .02  ACCIDENTAL l




Tabla 11

Nomero de larves de anchoveta estandarizadas, colectadas
con redes Wp-2 y Bongo en estaciones seleccionadas

- - e e e e e e e MR A W ek

N* EST BONGO wp-2
12 5791 4543
15 1445 314
67 488@ 4869
68 17497 15752
77 33 62
81 1771 6l6
92 316 226

124 4863 7739
127 1309 2608
137 8§30 1678
138 1961 1488
165 17130 8494
166 1509 2857
198 292 134
204 7017 9445
Tabla 12

Longitud promedio de las larvas de anchoveta
capturadas con redes ¥p-2 y Bongo.

-_----—-—-.-.-—----—-------—-—_-..;---.._-—-_..

N* EST BONGO Wp-2
12 8.6 8.6
15 s.2 S.4
67 3.7 a.s
68 5.4 4.1
77 6.4 7.1
81 3.5 4.0
92 8.5 9.2

124 4.2 4.5
127 6.6 5.5
137 4.1 5.0
138 4.0 5.3
165 3.3 4.1
166 3.9 4.5
198 5.8 5.7
204 4.2 4.8
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Tabla 15 Resultados de las calibraciones electroactsticas del
sistema EK-500 del B/I Carlos Porter para la frecuencia

de 38 Khz, por longitud de pulso (ms)}.

TS—-transd. gain Sv-transd. gain

Fecha Lugar Corto Medio Largo Corto Medio Largo

0,3 1,0 3,0 0,3 1,0 3,0
09.06.92 Mejillones 27,2 28,3 28,4 27,3 28,3 28,3
07.09.92 Mejillones 27,2 28,2 28,3 27,3 27,9 28,5
30.07.93 Valparaiso 26,5 27,3 27,4 26,5 27,0 27,4 (1)
10.08.94 Lag. Verde 27,1 28,1 28,1 27,4 27,8 28,1 (2)
19.08.94 Mejillones 27,4 28,2 28,4 27,3 28,2 28,6

NOTA:
(1) Cambio de tarjeta transceiver .
(2) Medicidén repetida por condicién inestable de la esfera

" Pabla 16. Resultados de las calibraciones electroacisticas del
sistema EK-500 del B/I Carlos Porter para la frecuencia

de 120 Khz, por longitud de pulso (ms).

TS-transd. gain Sv-transd. gain
Fecha Lugar Corto Medio Largo Corto Medio Largo

0,1 0,3 1,0 0,1 0,3 1,0
09.06.92 Mejillones 20,9 22,1 22,2 21,4 21,7 22,4
07.09.92 Mejillones (1)
30.07.93 Valparaipo 20,6 21,8 21,5 21,8 21,8 21,8
10.08.94 Lag. Verde {1)
19.08.94 Mejillones 21,2 22,6 22,4 21,8 22,2 22,7

NOTA:
(1) Condicién inestable de la esfera.




Tabla 17

Localizacién geografica de los lances de pesca.
CRUCEROC PELANOR (9408-09).

LANCE N° FECHA LAT LON CAPTURA ESPECIE
(8) (W) (t)
1 26.08.94 19°52' 70°347 2 ANCHOVETA
2 28.08.94 20°247 70°40° S/P
3 04.08.94 21°11/ 70°52° 10 ANCHOVETA/SARDINA
4 04.08.94 21°10’ 70°55" 10 ANCHOVETA/SARDINA
5 01.09.94 21°11’ 70°137 50 ANCHOVETA
6 01.09.94 21°08/ 70°14° 10 ANCHOVETA
7 06.09.94 21°337 70°06’ 40 ANCHOVETA
Tabla 18 Capturas de la flota contemporéneas al crucero
Periodo Sardina anchoveta Jurel
22+-28 agosto 1.100 33.009 500
29 agosto-4 septiembre 700 14.000 400
4-11 septiembre 600 49.000 300
Tabla 19. Estimados de biomasa total, por especie y subzona. CRUCERO PELANDR 9408-09.
SARDINA ESPAROLA AHCHOVETA JUREL TOTAL ESPECIES
SUBZONA PER1ODO AREA BIOMASA DENS  BIOMASA  DENS  BIOMASA  DENS  BIOMASA  DENS
(m?) (t/mn?) (D (t/m?) (1) (t/mt) (1) (t/mn?)
ARICA-PTA. AMARILLA 23.08-13.09.9 32.756  434.826 13,3 1.375.600 42,0 212972 6,5 2.044.200 62,4
PTA. AMARILLA-CALDERA 14.09-26.09.94 19.925 204,079 10,2 228.089 11,5 122.847 6,2 531,042 26,7
CALDERA-COQUIMBO 25.09-01.10.94 14,621 46.047 3,2 €2.938 118.710 8,1 239.548 16,4




Tabla 20. Varianza V(B,) coeficientes de variacién (CV) Yy

error (%) del estimado de biomasa total de especies

METODO CONGLOMERADCS ESTRATOS AGRUPADOS BOOTSTRAP
Zona Ares v(B, E (% CV ¥(Bo) E (X CV V(B) E (%) vV
tmn®) (x 10" (x 10 '") (x 10"

Arica-Punta Amarilla 32.754 31,02209 44,8 0,27 36,04198 4B.3 0,29 28,73315 43,0 0,26
punta Amarilla-Caldera 19.925 397332 61,7 0,37 2,98298 53,4 0,32 3,73%0 59,0 0,35
Caldera-Coquimbo 14,621 0,37607 42,1 0,25 0,56500 51,6 0,31 0,36245 41,0 0,24

Tabla 21. Varianza V(B,) , coeficientes de variacién (CV) y

error (%) de los estimados de biomasa de sardina

METODOS CONGLOMERADOS ESTRATOS AGRUPADOS BOOTSTRAP

Zona Area v, E% & VB, %y CY V(B E (%) CV
() (x 10 '% (x 10 ™ (x 10 1'%

Arica-Punta Amarilla  32.754  1,11026 39,8 0,26 1,12573 40,1 0,264 1,02315 380 0,23

Punta Amarilta-Caldera 19.925  0,47195 55,3 0,33 0,47130 55,3 0,33 0,46108 54,0 0,32

Catdera-Coquimbo 14,521 0,092463 ---- 0,66 0,09677 ---- 0,67 0,07641 ---- 0,59




Tabla 22. Varianza V(B,) , coeficiente de variacidn (CV) ¥y

de error (%) de los estimados de biomasa de anchoveta

METODOS CONGLOMERADOS ESTRATOS AGRUPADOS BOOTSTRAP

Zona Ares v, EMX) v vwe, E(X) ¢V v(B,) E (%) CV
(mn?) (x 10" 109 {(x 10

Arica-Punts Amerilla  32.754 26,7912¢ 61,9 0,37 130,21919 65,7 0,39 23,1348 57,0 0,34

punta Amerille-Caldera 19.925  1,68510 ---- 0,56 1,17146  ---- 0,47  1,49588 ---- 0,53

talders-Coquimbo 14.621  0.13404 ---- 0,8 047690 ---- 0.50  0,15054 ---- 0,82

Tabla 23. Varianza V(B,) , coeficientes de variacién (CV) y

error (%) de los estimados de biomasa de jurel

METODOS CONGLOMERADQS ESTRATOS AGRUPADOS BOOTSTRAP
Zona Area V{B,, E (X)) C¥ V{8, E (X) cv V(B,} E (%) CV
() (x 109 (x 109 (x 10

27,7 0,16 0,10085 24,5 0,14 0,12612 27,0 0,36

Arica-Punta Amarilla 32.7% 0,12938
0,08128 38,1 0,23 0,09672 43,0 0,24

Punta Amarilla-Caldera 19.923 0,0959% 41,4 0,25
Caldera-Coquimbo 14.621 0,06084 34,1 0,20 0,04596 30,9 0,18 0,0529¢ 32,0 0,19
Arica-Caldera 52.679

Tabla 24. Indices de Cobertura (IC) (%) Y Densidad (ID) (t/mn %) por

especie y zona.

ZONA SARDINA ESPANOLA JUREL ANCHOVETA
1D ic 1D ic iD 1c

{t/mn?) (%) (t/mn®) (%) (t/mn®) (%)

Arica~-Punta Amarilla 155,5 8,7 28,7 22,9 150,1 28,4
Punta Amarilla-Caldera 177,9 5,6 30,4 19,3 172,2 6,4
Caldera-Coguimbo 105,7 3,0 37,2 22,3 24,9 1,7
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Deosidad prosedis, coagtascia y dowisascia mueérica de larvas
Creceros Invierso Periodo 1980 - 1934 € - 180 s

Tabls 3

Mwero de Decgidad prosedio por estaciomes
ESPECIE ke Crucero  estacimes Bimero de  --eo---oomooooessmmommsoomessess Constancia 0 Doainancia
positives  larvas Totales Positives Frecuencia 1 sérica 1
Sardisopa sagax 1983 e L 208% %7 613 .16 6.0
194 BALMCP A 564 115 181 8.7 %8
1985 299(3185CF i 51 T o2 a5 .2
19% HN5(31065P k-] 18668 n e ¢l .67 WH
197 K1 [Edr 4 L] 15008 <] U u.n .13
1988 FIL L S k-] 1685t in 4l in ATE
1989 6431852 -] 17 (o] . K- | rR |
199 TN 2 nn n =) 8.5 LY )
1991 ke TRBIT | L] 12 12 12 na 48
1992 BANAP b % ;| [tH 3H.% kN V)
199 BAIXLP A K 4] n 185 17.65 .16
199 IMNHCP 17 F. A in .23 [ B}
Engraulis ringecs 1983 2773183CP ] ] ) ' (N | (R
1964 208100)84CP 18 2165 “ V. | %1 10.21
1983 295(31850F n 46130 92 5767 .24 LM
1986 W5018600 T 14469 ime 1863 9187 82.51
1987 KU IRH 11 a 39286 L1y &% .R 0.4
1908 Je(e8cr % 1147 un 1621 .7 .68
1999 161210%P n U9 5 L. k.4 n.a
9 AN ] M3 %39 118 8.6 6837
1931 ke Lkl | E 268 /. ) L. 5. uu
1932 TP i 110024 855 L % 66.27
199 k YIRIES g 1 FiF L] an 18 bWy | na
1994 MU 108 st a5 9 %.7% 91.63
Trackures surphyi 1989 Ny ¢ ] ’ ) (N ] Ln
1984 28(3)04CF 3 & 1 a 612 (& ]
1985 299008 2 1] 1 1 r% X ]
1986 N5(21060P 2 6l 1 k1 % LM
1987 M 3P 8 m 3 a 9.7 L4
1988 830CP a un r~] 1 A.8 1.
1989 I5(N0KP 6 L% ] 4 n 612 4.1
199 BA(9CP ] ] ] L «“N “n
1991 TR13191A8 2 112 1 % M L2
1992 IA(3TX? H K | 1] 7 U6 1.5
1993 362031977 n 54 K | 13 ien 1.%
1994 I 4P ie 7 4 9 L4 e




Tabla 77

Areo Comparativa: Antefagasta - Coquizbo @ - 188w.n.
Ievierno: 1983 - 1994

Pensided prowedio, constancia y dominanciz nusérica de huevos
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Tabla 28

drea Cosparative: Antofagasta - Coquisbo O - 100 »
Invierno: 1983 - 199

Densided prosedio, coestancia y dowinancia msérica de larves

Muero de

Densided promedio por estacioses
o8
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Tabla 30. Varianzas de la razén (V(R)) entre (S?) y dentro (S%)
de las transectas para sardina espafiola (IBM's= 0,5 mn).

ZONA s2, g2 V(R)
x10 3 x10 ? x10 3
Arica-punta Amarilla 595,61 8,931 604,5
punta Amarilla-Caldera 407,28 5,565 412,8
Caldera—-Cogquimbo 213,59 1,097 214,56
Tabla 31. Varianzas de la razén (V(K)) entre (S%) y dentro
(S%) de las transectas para sardina espafiola (IBM’s
= 1 mn).
ZONA s2, g2 V(R)
x10 3 x10 * x10 3
Arica-punta Amarilla 336,28 8,92 345,19
punta Amarilla-Caldera 225,94 5,55 231,49
Caldera-Coquimbo 106,09 1,10 107,19
Tabla 32. varianzas de la razén (V(B)) entre (S%) y dentro
(%) de las transectas para anchoveta (IBM's = 0,5
mn).
ZONA s2, g? V(R)
x10 3 x10 ? x10 3
Arica-punta Amarilla 1881,92 215,54 2097, 46
punta Amarilla-Caldera 1093,11 20,35 1113,47
Caldera-Cogquimbo 1,25 0,02 1,27




Tabla 33. varianzas de la razén (V(¥)) entre (S%) y dentro
(S%) de las transectas para anchoveta (IBM’'s = 1
mn) .
ZONA 52, s? V(R)
3 3 3
x10 x10 %10
Arica-punta Amarilla 1737,19 214,73 1951,92
punta Amarilla-Caldera 663,51 20,37 683,88
Caldera—Cogquimbo 0,92 0,02 0,94
Tabla 34. Varianzas de la razén (V(B)) entre (S°) y dentro
(8%,) de las transectas para el jurel (IBM’s = 0,5
mn).
ZONA s, 52 V(R)
9 9
x10 x10 x10
Arica-punta Amarilla 143,74 1,04 144,78
punta Amarilla-Caldera 76,14 1,04 77,19
Caldera-Coguimbo 76,89 0,72 77,62
Tabla 35. Varianzas de la razén (V(E)) entre (S?) y dentro (8%)

de las transectas para jurel (IBM's = 1 mn).

ZONA 52, s? V(R)

x10 ° x10 ° x10 3
Arica-punta Amarilla 74,32 1,04 75,36
punta Amarilla-Caldera 59,57 1,05 60,61
Caldera-Coguimbo 46;26 0,72 46,98
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Fig. 1.- Red de tramsectas realizadas. Crucero PELANOR 9408-09.
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Figura 8. Distribucién vertical de a) temperatura (°C), b)
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disuelto, en la transecta 5. Agosto-Septiembre de
1994. CRUCERO PELANOR 9408-09.
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Figura 19. Distribucién vertical de a) temperatura (°C). b)
salinidad, ¢) densidad y d) concentracién de oxigeno
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Figura 82. Patrén de directividad medido en la frecuencia de 38
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totales para huevo= y larvas de jurel en la zona Arica
-Antofagasta en el invierno de loe afios 1983 - 1994.
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ANEXO I
DATA REPORT



ANEXO I

La informacién obtenida durante el crucero se encuentra almacenada
en registros magnéticos en diskette de alta densidad y fueron
generados bajo sistema operativo DOS, los archivos y el formato de
grabacién de cada una de las componentes es el siguiente:

1.~ DATOS OCEANOGRAFICOS Y METEOROLOGICOS

La informacién oceanogréfica y meteorolégica de cada una de las
estaciones bio-oceanograficas realizadas durante el crucero, se
encuentra en el archivo CRUCE362, cuyo formato de grabacidn
(Formulario de codificacién), corresponde a una modificacién del
formato NODC. El1 formato IFOP esta compuesto por un registro de
identificacién y varios registros de informacién:

a) Registro de identificacién

Campo Col.inicio Formato
pais 1 E 2
buque 3 A2
latitud grados 5 E 2
minutos 7 R 3.1
longitud grados 10 E 2
minutos 13 R 3.1
marsden 16 E 3
anoe 19 E 2
mes 21 E 2
dia 23 E 2
hora local 25 R 3.1
institucidn 28 E 2
crucero 30 E 3
estacién 33 A3
prof.Ecosonda 36 E 4



m&xima profundidad 40 E 2 ,

n° cbservaciones 42 E 2 '

trans. Secchi 44 E 2

direccién olas 46 E 2

altura olas 48 E 1 .

periodo olas 49 E1

direccidén viento 50 E 2 l

velocidad viento 52 E 2

presidén barométrica 54 R 3.1

bulbo seco 57 R 3.1 .

bulbo humedo 60 R 3.1

tiempo 63 E 2 '

tipo nubes 65 E 1l

cant. Nubes 66 E1l ;

vigibilidad 67 E 1 '

latitud n-s 68 A1l

longitud w-e 69 A1l .

tipo de datos 76 A1l

control 80 E1 l
b) Registros de datos

identificacién 1 35 (Repeticidn) '

profundidad (m) 36 E 4 i

temperatura (°C) 40 R 4.2 .

salinidad 44 R 5.3

oxigeno (ml/l) 49 R 4.4 -

control 80 E 1l .

Observaciones:

Formato tipo: A n: Alfanumérico
E n: Entero
R n: Real sin el punto ({ej. 34.356 en
formato R 5.3 es 34356
n: Namero de columnas

cédigos  institucidn : 01=SHOA,

Columna 28 y 29

e e




Columna 76

Columna 80

02=1FOP, 03=UCV, 04=SSP y 05=otros

cbédigos del tipo de datos:
B=botellas, C=CTD

cdédigo control : 1 identificacidn de
la estacién y 2 ultimo dato
observado

Los datos meteoroldgicos se encuentran codificados de
acuerdo las normas y cddigos del NODC.



2.~ ICTIOPLANCTON

La informacién zooplancténica de cada una de las estaciones bio-
oceanograficas realizadas durante el crucero, se encuentra en el
archivo 362IC.PRN, cuyc formato de grabacién se detalla a
continuacién:

columna tipo de informacidn
1 cédigo estaciodn
2,3,4 Afio, mes y dia
5y 6 Hora estacidén: hora, minuto
7 Latitud grados
8 Latitud minutos
9 Longitud grados
10 Longitud minutos
11 Cédigo de la red
12 Abertura de malla de la red, en micras
13 Profundidad
14 cédigo flujdmetro
15 Namero inicial revoluciones
16 Namere final revoluciones
17 y 18 Tiempo calado minuto, segundo
19 y 20 Tiempo virado minuto, segundo
21 Metros cable arriado
22 Angulo del cable
23 Factor de estandarizacién
24 y 25 Huevos y larvas de sardina
26 y 27 Huevos y larvas de anchoveta
28 y 29 Huevos y larvas de jurel
30 y 31 Huevos y larvas de otras especies

' '
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3.- REGISTROS ACUSTICOS

La informacidn concerniente a la evaluacién hidroacistica esta
contenida en 2 tipos de archivos: BIOMA-XX.DAT ¥y POSIC-XX.DAT. En
el nombre de estos archivos se indica el nGmero de transecta por

las letras XX, en este caso 32.

Los archivos BIOMA XX.DAT contienen la informacién de las lecturas
aclsticas por especie en cada IBM indicando la frecuencia del
ecosonda, la especie, las profundidades superior e inferior, tipo
de agregacién y lectura acistica.

Los archivos BIOMA-XX.DAT estdn estructurados segun:

Linea columna tipo de informacidn

1 1~ nombre del crucero

2 2- barco

3 3~ zona

4 y + 1 a3 nimero de IBM
4 espacio
5 especie (1 a 4)(ver 1)
6 espacio
7 ecosonda (1 = 38 Khz)
8 espacio
9 tipo de agregacién (ver 2)
10 espacio
11 a 13 profundidad superior (m)
14 espacio
15 a 17 profundidad inferior (m}
18 espacio
19 a 23 lectura acdstica (Sa)




(1) cédigos de especie

sardina espafiola cédigo de especie=
Jurel cédigo de especie =
Anchoveta cdédigo de especie

Caballa cédigo de especie

Otras cbédigo de especie =

o b L WP

(2) Cédigos del tipo de agregacién

Cardimen =1
Agregacidn (estrato) = 2
Individual (aislado) =3

Los archivos POSIC-XX.DAT contienen la informacién del namero de la
IBM, hora, Latitud y longitud.

lLos archivos POSIC-XX.DAT estdn estructurados segun:

columna tipo de informacién
1 a3 nimero de IBM
4 coma (,)
5 a 12 hora
13 coma (,)
14 a 20 latitud (LLLL.11)
21 coma (,)
22 S (sur)
23 coma (,)
24 a 31 Longitud (GGGGG.gq)
32 coma (,)
33 W (oeste)
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