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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe contiene los resultados de la cuantificaciénde la biomasa del jurel,
su distribucion, las condiciones ambientales y las relaciones entre éstas y la
distribucion del recurso jurel, obtenidos durante un crucero de investigacion, que
abarco el area entre Los Vilos (32°40'S) y sur de Corral (40°20'S), desde las 5 millas
de la costa hasta las 200 millas, especialmente interés en la 100 primeras millas de la

costa. El crucero de investigacion se realizo entre el 03 de junio y 20 de julio de 1998.

El crucero consider6 la cuantificacion hidroacustica del jurel; la pesca con red de
mediagua para la obtencion de muestras de jurel para el analisis biolégico pesquero, de
contenido estomacal y para la identificacion de ecotrazos; de estaciones oceanograficas

y de plancton.

En la zona de estudio se efectuaron un total de 24 transectas, de las cuales 11
transectas (pares) tuvieron como limite occidental las 200 millas y 13 transectas
(impares) alcanzaron las 100 millas en la zona de estudio. La separacién entre
transectas era de 20 millas. El muestreo oceanografico se realizd en estaciones
situadas a 10, 25, 50, 75, 100, 130, 160 y 200 millas de la costa, donde 8 estaciones
estan en las transectas pares y 5 estaciones en las impares. En ellas se tomaron
registros de temperatura, salinidad, muestras de agua para la determinacién de oxigeno,
clorofila-a, y pesca de plancton con lances oblicuos con redes Bongo. Con los datos
oceanograficos obtenidos se calculé la densidad del agua (sigma-t), la anomalia

geopotencial y estabilidad de las masas de agua.
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La cuantificacion hidroacustica se realizé con un ecointegrador SIMRAD EK-500 y en
la frecuencia de 38Khz, se recolecto informacion de la superficie hasta los 500m de

profundidad.

La identificacion de los registros acusticos del jurel se realizdé por medio de dos métodos:
el primero es la estimacion del coeficiente volumétrico dispersién y el analisis de los
ecoregistros, y el segundo por la interpretacién de los ecogramas en conjunto con los
resultados de la pesca de identificacién. Ademas, cuando fue posible se considerd la

captura de la flota.

Se realizaron 29 lances de mediagua de pesca de identificacion, se obtuvieron
muestras para realizar el analisis bioloégico pesquero del jurel efectuando mediciones
de la composicién de tamafio, peso, sexo, y obteniendo muestras para el analisis del

contenido estomacal.

La biomasa estimada del jurel fue de 3.200.000 toneladas con un coeficiente de

variacion de 7,57% y una densidad de 67,31 t/mn?.

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

permite estimaciones de biomasa con mayor precision.

Al comparar el resultado de la evaluacion de la biomasa con los obtenidos entre 1991
a 1994, y 1997 se aprecian importantes variaciones interanuales. La biomasa de 1998
representa un 62,9 % y 90,65 % del estimado de 1991 y 1997, un aumento de un
100,0 %, 29,0% y 200 % respecto al estimado de 1992, 1993 y 1994 respectivamente.

1
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En la zona de estudio, se determiné una abundancia numérica de 23.683.909.816
ejemplares de jurel, agrupando bajo la talla minima legal de 26 cm el 88,1 % en

numeroy 74,8 % en peso.

En la distribucion del jurel se identificaron dos sectores de alta concentracion. El
primero ubicado desde Talcahuano (36°40'LS) a isla Mocha (38°20'LS) donde se
presenté el 30,6% de la biomasa estimada. El segundo sector se extendié desde Pto.
Saavedra (38°27'LS) al sur de Corral (40°20'LS) y aportd con el 68,4% de la biomasa.
La distribucion geografica de la abundancia cambia entre afios, pero mantiene en
forma recurrente los sectores de mayor concentracion del recurso, el sector de mas al
norte se manifesté durante 1992, coincidiendo este crucero con lo registrado durante

1991y 1993.

El jurel se encontro preferentemente entre 20 y 140 millas al sur de Talcahuano,
ubicando 7 focos de abundancia con distancias promedio entre cardiumenes y
densidades medias del cardumen mayores a lo observado durante 1997, disminuyendo
el nimero de cardimenes presente en el intervalo basico de muestreo. Este mayor
grado de concentracion del recurso en la zona, también se muestra en la distribucion
general del recurso con indices de cobertura menores y alta densidad, indica un cambio
en el comportamiento gregario del jurel el crucero, asociado probablemente a

variaciones en las condiciones ambientales registradas entre 1997 (El Nifio) y 1998.

La capturade jurel alcanzo a 76,5 % del total, coincidendo con los aportes observados
en anteriores crucero de evaluacion. La fauna acompafante constituida por 8
especies represent6 un 23,5% de la captura, encontrando los mayores aportes en

reineta (6,7%) y caballa (4,1%), mictéfidos (7,3%), cabeza de cubo (1,9%), anchoveta

iii
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(2,2%) sierra (0,6%), calamares (0.33%), merluza de cola (0,09%) con una baja

representatividad de las especies restantes.

La distribucién batimétrica del jurel es de 10 a 200 m de profundidad, distribuyéndose en
la columna de agua el 30,24% y 62,5 % entre 10 a 40 y 80 a 170m, respectivamente.
En la zona norte el jurel estuvo practicamente ausente con presencia de baja densidad
a 60 mn frente a Valparaiso en un rango de profundidad entre los 10 y 170 m. Mientras
que en el sector centro y sur, el jurel de distribuye entre los 10 a 200 m de profundidad
con predominancia de las categorias Il IV (mayores a 75 t/mn?), en el caso de la zona
centro corresponden al 42,9 y 28,9% entre los 20 a 40 my 70 a 140 m respectivamente;
en tanto que en la zona sur esas categorias se presentaron en un 44,9 y 48% en rangos
de profundidad de 20 a 60 y 80 a 160 m respectivamente. El jurel se profundiza en el
sector sur donde se observa un aumento de la capa de mezcla (50 a 60 m) y de la
termoclina (70 a 80 m). La profundidad maxima del jurel cambia entre arios, la de 1998
se asemeja mas a la de 1992 y 1997, donde el jurel alcanzé soélo los 170 y 180 m,
siendo comparable con los afios 1991, 1993 y 1994, donde se observaron dos rangos

preferenciales en su distribucion en profundidad.

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

v
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El espectro tréfico de esta especie en la época de estudio fue bajo, encontrandose en
los estdmagos de jurel sélo dos taxas de presas, eufausidos y peces linteras. A
diferencia de lo registrado en arios anteriores, la presa de mayor importancia fueron
los peces linternas, dominando en numero, peso y frecuencia de aparicion. De
acuerdo al indice de selectividad de Chesson, la presa mas seleccionada fue

eufausidos al igual que lo observado en anteriores cruceros (1991-1994).

En la zona de estudio se observa una reduccién de los grupos dominantes (5)
respecto a lo informado por Serra et al. 1994, Quifiones et al. 1995 y Konchina 1983,
quienes encuentran un total de 7 a 8 grupos de importancia en términos numéricos.
Asimismo, se registra una disminucion en el numero de taxas reconocidas (18)
respecto a los anos 1992 y 1994, donde se identificaron entre 32 a 34 taxas. Este
resultado sugiere un cambio relativo en la composicion de zooplancton al encontrar
una menor diversidad en este crucero. Cabe sefnalar que la baja diversidad en el
zooplancton ha sido observada en la zona norte del pais, cuando se desarrolla un

evento ENSO (Braun, com.pers.).

El grupo dominante en términos numéricos fueron los copépodos (76,06%), seguido
de quetognatos (7,64%), dolidlidos (3,72%), ostracodos (2,86%) y eufausidos (2,18%).
En la zona norte los grupos que concentraron sus maximos valores fueron los
copéepodos, quetognatos, ostracodos, larvas de decapodos y pterépodos. En la zona
centro predominaron los eufausidos, dolidlidos y sifonéforos, en tanto que en la zona
sur lo hicieron las apendicularias, radiolarios, larvas de cifonautas, poliquetos,

medusas y salpas.

Las condiciones oceanograficas observadas en la zona de estudio indican la

presencia de aguas calidas (>de 15°C) y mas salinas (>34,2 ppm) desde el oeste. En
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la zona se presentan dentro de los primeros 600 m de profundidad tres masas de
agua; Aguas Subantartica (AASA), Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) y
Aguas Intermedias Antarticas (AIAA), lo cual ha sido descrito por otros autores para la

zona (eg, Wyrtki 1964, Silva y Ramirez 1982, Osses y Blanco 1991)

En general, las condiciones oceanograficas registradas durante el crucero en la zona
de estudio, indican que el intenso evento “El Nifio” presente desde 1997, se encuentra

en una etapa regresiva.

Dentro del area de concentracién del jurel, se detect6 al igual que otros afos, un
frente salino a la cuadra de Pta Lavapie que se explicaria por el hundimiento de las
AESS al alcanzar el cafion del BioBio, siguiendo las isobatas del cafién mar afuera.
Este planteamiento es coherente con el teorema de conservacién de la vorticidad
(Figueroa et al .,1994). Al respecto, es importante mencionar que en este sector es

recurrente la presencia del recurso.

El alto nimero de estémagos vacios presentes en los muestreos de 1997 y 1998, no
es posible de explicar por repleccion, observando una fuerte reduccion de contenido
estomacal en los ejemplares de talla menor, lo que sugiere la existencia de una

diferencia en la frecuencia de alimentacién de acuerdo a la talla.

El analisis de la cartografia a distintos estratos de profundidad, muestra la agrupacién
del recurso en areas pequefias y de alta densidad, con presencia de jurel en la

superficie y 150 m, registrando las altas densidades solo hasta los 100 m

El analisis espacial presenta indices de asociacién bajos y muy préximos a los

obtenidos en 1997.Estos valores alcanzan un maximo de 0,3, indicando en general

Vi
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asociaciones bajas pero significativas en las variables (temperatura, salinidad,
oxigeno, densidad, clorofila integrada y eufausidos). Los rangos de temperatura y
densidad en los cuales se distribuye el jurel son menores de lo reportado en 1994
(Quiniones et al, 1995), lo cual estaria sustentado por las condiciones anémalas que
permanecen en la zona de estudio. El jurel se distribuye en aguas con presencias
media de eufausidos de 5.213 ind/1000m® y de clorofila integrada media de
35,91mg/n7

El analisis multivariado mostré cierto nivel de asociacién entre la densidad del jurel
(Sa), salinidad (psu) y clorofila integrada (Cloa), que permitié establecer un modelo
funcional entre estas variables distribuidas desde la superficie y los 100 m. El modelo
es Sa = -1,24 +77,22 Cloa + -1,07 psu. El nivel de ajuste fue de R= 0,6 |,
corroborando la existencia de regresion con p= 0,0159. Para los el estrato superficial
(0-50 m) e intermedio (51-100 m), también se establecieron modelos con ajuste de
R?=0,75 y R?=0,43, los cuales se aceptaron con un 95 % de confianza al obtener

valores de p= 0,0045y p=0,0224.

Vil
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1.

OBJETIVO GENERAL

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

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

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

asociadas a su distribucion y abundancia, con el proposito de disponer de informacion

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

del stock de jurel.

2.1

2.2

2.3

24

25

2.6

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

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

énfasis en los eufausidos.

Determinar la composicion de los principales itemes alimentarios del jurel en

el area de estudio.

Determinar la fauna acompariante y sus proporciones en las pescas de

identificacion.

Determinar las condiciones oceanograficasy su relacion con la distribucién del

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

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

La amplia distribucion y la densidad de sus concentraciones, hace que esta especie
considerada tipicamente pelagica y que habita regiones oceanicas y costeras, haya
sido objeto de una pesqueria internacional de altura frente al litoral de Chile. Entre los
anos 1978 y 1991, esta pesqueria fue desarrollada por embarcaciones de la ex Union
Soviética, las que operaron frente a las costa de Chile (Serra 1991, Elizarov et al,
1993). En la actualidad el jurel sostiene la pesqueria mas importante del pais y ha
generado importantes centros de actividad pesquera en la Vil Region, alcanzando los
desembarques de la flota cerquera industrial de la VIIl Region en 1998, a 1.459.727
toneladas, lo que represento el 94,9 % del total nacional para jurel (1.537.704 t)en ese
ano (SUBPESCA, 1999; SERNAPESCA, cifra preliminares).

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

existiendo preguntas importantes que requieren ser contestadas, tales como las

3
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relativas a identificar los factores que determinarian la distribucion de las mayores

concentraciones de jurel en ciertas zonas y no en otras.

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

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

4.1 Aspectos generales del crucero

La prospeccion hidroacustica se efectudé a bordo del B/l “Abate Molina”, operado por el
Instituto de Fomento Pesquero, entre los dias 3 de junio al 20 de julio de 1998, y abarcd
la zona comprendida entre los Vilos (32°40°LS) y el sur de Pto. Corral (40° 20'LS).

En la zona de estudio se efectuaron un total de 24 transectas, de las cuales 11
transectas (pares) tuvieron como limite occidental las 200 millas, 13 transectas
(impares) alcanzaron las 100 millas (Fig 1). La separacion entre transecta fue de 20
millas desde la costa a las 100 millas, mientras que hacia las 200 millas éstas se

situaron cada 40 millas.

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

tallas menores.

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

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

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

asi que solo se efectud el 92,1 % de las estaciones programadas.
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Por otra parte, el disefio de muestreo de caracter adaptativo aplicado en la zona de
estudio, permitié por una parte caracterizar siete zonas de alta concentracién de jurel
(zonas de pesca), asi como cubrir una area amplia durante la prospeccion, que
incluyé la zona de distribucion espacial del recurso, lo cual asegurdé no perder

informacién importante para la evaluacion del recurso.

4.2 Hidroacustica

4.2.1 Disefo de muestreo

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

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

Este disefio corresponde a un muestreo sistematico de conglomerado de tamario
variable, donde cada conglomerado es asimilado a un tramo de navegacion denomi-
nado transecta. En ésta se registra la informacion acustica mediante el sistema

compuesto por un ecosonday ecointegrador.

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

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

modificado, coeficiente de variacion y presupuesto disponible.

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

desde la superficie y los 500 m de profundidad.

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

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

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

mediante las siguientes expresiones:

Gi=Go+ ISn—T8S5s
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donde, G1 es la nueva ganancia del transductor (dB), GO es la ganancia antigua del
transductor (dB), TS ,, intensidad de blanco medida (dB), y TS intensidad de blanco
tedrico (dB).

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

procedimiento iterativo:

10%1 gi“"'
Gi=Go+ %
siendo:
4 * @, * 1852°
Sa o= — >
donde;
Fps = secciondispersante de la esfera (dB),
r = profundidad de la esfera (m),
o, = profundidadde la esfera (m),
vy = angulo equivalente del haz acustico,
Sa, = Satedrico del blanco estandar,
Sa, = Samedido del blanco estandar.
8
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4.2.3 Informacionacustica

La identificacion de especies en los ecoregistros aclsticos de jurel se realizé mediente
dos métodos. El primero consiste en el analisis de los ecoregistros, éste considero el
comportamiento de los peces y el coeficiente volumétrico de dispersion (Sv), aplicado
de acuerdo a la formulacion dada por SIMRAD y la metodologia desarrollada por la
Unidad de Acustica del IFOP (Guzman et al, 1983). El segundo corresponde a la
interpretacion de ecogramas en conjunto con los resultados de pesca con red de
mediagua. Esta informacion es complementada ademas con las capturas de la flota
de la VIII region, cuando coinciden en el espacio y tiempo con el desarrolio del

crucero.

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

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

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

recursos (MacLennany Simmonds, 1992).

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

Categorias Intervalos (Ymn?) Calificacion de densidad
| 1-75 Muy baja
1l 76-150 Baja
Il 151-300 Regular
v 301-mayor ' Muy densa

4.2.4 Analisis de la informacion acustica

A fin de determinar y describir las estructuras espaciales existentes en la informacion

acustica, se calculé el indice de dispersiony se aplicaron técnicas de analisis espacial.
a) Indice de cobertura (IC) y de abundancia relativa (ID)
El indice de cobertura (IC) muestra el porcentaje del area ocupada en forma efectiva

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

calculandose como:

IBM®™
€08 = Tp
donde,
IBM® = observaciones acustica con presencia de jurel,
IBM® = observacionestotales.
10
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La abundancia relativa (ID) es determinada por el indice de densidad, e indica la

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

Y Sa*C
ID(t/ mn*) = "}bM(;)—

donde,

Sa
C

es la densidad promedio por IBM,

constante de transformacion (Ymn%/Sa)
b) Descripcionde estructuras espaciales

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

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

n—k
n* Yy (Yi—k)Yiv1- Y
RU: = ni
(ni—k)Y (Yi-Y: )’
=]

donde,

k = orden de autocorrelacion

Y; = densidad j-ésima de la transecta i-ésima
Y, = densidad media de la transectai-ésima
n, = numero de IBM en la transecta i-ésima
n = namero total de observaciones

11
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c) Estructuraespacial de la distribucion

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

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

El variograma esta dado por:

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

h) =
y(h) 5
donde,
z = densidad de peces en unidad de Sa,
X = vector de posicion de la mediciéon de la IBM,
y (h) = vectorde magnitud h o distancia entre la posiciénde z (h) a z (h+1).

4.2.5 Constante de ecointegracion(C,)

La constante de ecointegracion €, se estimé mediante la ecuaciéon propuesta por

Bodholt (1991):
. Sa*w=*10°
C=—=%"
4n+10'
12
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donde:

C, = constante de ecointegracion (t*mn?Sa™)
w = peso promedio del jurel (kg)
TS = fuerzade blanco promediodel jurel (db)
Sa = Unidades de ecointegracion

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

4.2.6 Calculode la abundanciay su varianza

a) Abundanciaen peso total

La biomasa (B ), se estimé segun:

B=2*R*C
donde:
A = areade estudio en millas nauticas cuadradas
R = estimadorde razén de la densidad media

O»
"

coeficiente de ecointegracion (t*mn#Sa™)

13
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La razén (R), equivale a las lecturas acusticas promedios del ecointegrador por

intervalo basico de muestreo, estimado como:
Sx
R_ i=1

i=1

donde:

n = numero de transectas en la muestra

X, = densidad de la transecta i-€sima

y, = numerode |.B.M en la transecta i-ésima

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

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

recurso, estimando su densidad ( Z,) sélo en dicha area (V) mediante la expresion:
A [z (x)ax
vV

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

embargo, en aquellos casos donde las muestras provienen de una grilla regular y

poseen igual area de influencia, el estimador de Z, se estima como la media

v

aritmética de los datos de Sa por intervalo basico de muestreo.
b) Estimadores de la Varianza total
El estimador de varianza de la biomasa, se expresa segun:

P ( R)=AW(R)

14
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Los estimadores de la varianzade la razén 7,( R ) utilizados fueron:

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

1
ny

Py € 1 = "-A?) (2 + B §s* -2 RS

2

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

respectivamentey:

s 3luE Xy )

: n-1

n n

=y %, =y Yi

R TIRL

- Estratos agrupados (Volter, 1985)

2
, (R) = %(1—£)— k S + 8 -28)

Nnn -1)

donde:

o (x=xy W Yi~Via )
S = i i+l i i+l
S X

§=8 , i8%=8

»

15
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Elintervalo de confianza (1-o) para la biomasa, se estima por la expresion:

Bt , * A%V (

I=-a/2

-

- Método boostrap (Robotham y Castillo, 1990)

donde R, es un estimador de razén obtenido de la i-ésima muestra de tamafio n
seleccionada con reposicion de la muestra original, y G representa la cantidad total de

iteraciones boostrap.

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

percentil corregido (BC):

F“I @( ZZD_ZC! )}

donde 7' es la funcién inversa de la distribucion acumulada de £(R), definida por:

F( R )=Prob( R,<R )yZ,=7'( F (R))

16

INFORME FINAL FIP N°98-11 EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INVESTIGACIONY FOMENTO PESQUERO

- Geoestadistico (Petitgas 1991)

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

62 =2 y(S,V)-y W.V)-v (58)

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

variogramas (y(h)) donde:

TS5 X (%)
a g

i 1,
TS Z jv(n—y)dy

YO [y (cy)aeay

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

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

La varianza o depende de la estructura espacial a través de tres factores geométricos:

la geometria del campo para ¥ ( V, vV ); de la disposiciéon entre los intervalos basicos

17
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de muestreo para 7(S,S) y de la posicion de la red de muestreo en el campo para

Y(S.V) (Petitgas y Prampart, 1993).
c) Biomasa a la talla.
- Estimacion de estructura de talla.

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

Phk = S il Pf:ﬁk
Oty
donde:
h = zona o estrato de pesca; h=1 primeras 100 millas; h=2 siguientes 100 -200
millas
y = lance de pesca

C, = capturaen peso o nimero obtenidos en el lance de pesca “i".
t, = tiempo de arrastre del lance “V".

my; = numero de lances efectuados en la zona de pesca’h”

Yy
my,
C.& = Z Cu
i=1
my,
I, = Iy
i=1
M
Py =—
i
18
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donde,

n, =ejemplaresde talla”n”en la muestra de longitud.

»n

n, = muestrade longitud en el lance “i” realizado en zona o area de pesca “h
- Estimacion de la relacion longitud-peso.

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

somatomeétrica dada por:

o bien el estimador:
1 &
Wy = — Z Wik
nﬁ i=1

— Estimacion del peso medio por ejemplar.

Este parametro sera estimado haciendo uso del siguiente estimador:

x ~
w:ZW,, P,

K=1
donde,

k =indicala clase de talla, k=1,2,3..... K

19
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- Estimacion de la abundancia en la zona de pesca “h” (X,)

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

3‘>q)
Il
2| |§U>

>

donde,

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

estudio
- Estimacion de la abundancia por clase de talla X,

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

-~

Xu = X "t A hk
- Estimacion de la biomasa por clase de talla B,

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

>

¥
= Apx o Wy

20

INFORME FINAL FIPN°98-11 EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INVESTIGACIONY FOMENTO PESQUERO

Varianza biomasa a la talla
- Varianza del estimadorde P,,

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

siguiente expresion:

1 1 I &ECEF - " i Sl 1 L |
Vi’“ =[__ :rm _lz—hi (B — Fu) + Z . [_____}S-‘”'
h

ny, Mk =l sz,a mth il (_?i_zh L% N,u.
donde,
M, = numero maximo de lances que se pueden ser realizados
N, = numero maximo de ejemplares que pueden ser medidos
y;

Ct;n' =G, Ly

——
Ct, =_ZCM Lyi

h =1

S = nml_ 1 ﬁm[l - ﬁfu]

— Estimacion de varianza del peso medio a la talla

La estimacion de la varianza del estimador del peso medio a la talla se realizara

mediante la aplicacién de la siguiente expresion:

21
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]
v[w )= > [Tk = |
=1

n, —1
- Estimacionde la varianza del estimador del peso medio por ejemplar.

La varianza del estimador del peso medio por ejemplar sera obtenida por medio de:
K ~
V[Wa] = ZV{WM * Phk]
k=1
donde,
V[WM ﬁﬂ] =W, * V[}'%.,,t ] + B2 VW, |- V[Pu]* V[PM]

— Varianza del estimador de la abundancia X,

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

formula:
74,]= LB+ 5, *ﬁ[wi}_ﬁ[é,,]*f[ﬂ
h h
donde,
22
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— Varianza del estimadorde X,

La varianza sera determinada mediante el estimador:

- Varianza del estimadorde B,

La varianza del estimador del parametro B, sera calculado por:
V[Bu]= RV [ ]+ 9 V[ R | - V[0 [ i
4.2.7 Medidade precision del estimado

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

porcentaje de error.

a) Coeficiente de variacion (Cv)

NI%3
Cv=—
X
donde:
Vx = varianza de la media
X = media muestral
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b) Porcentaje de error (E%)

11-y* . P(B)

E%=—2 3 *100
donde,
V(B) = varianza de la abundancia
B = biomasa
t = t de student
oc = nivel de confianzaa un 95 %

4.3 Pesca de identificacion

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

del lance, captura de jurel y fauna acompanante registrada por lance de pesca.
En cada lance de pesca se estimé la captura obtenida para el total y por especie. Para

ello, se utilizé una relacién volumen/peso conocida o el pesaje individual cuando fue

posible.

24
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Tabla 2. Informacion de los lances de pesca realizados en el crucero de evaluacion

de jurel (junio-julio 1998).

Lance |Fecha Hora Posicion calado Posicionde Tipo Hora Veloc.| Profund. |Altura
virado
Calado|Virado |[Latitud |Longitud |Latitud |Longitud |Agregacion |Registrofnudos |Rel.Sup. |Boca
1/08-06-98| 00:32| 01:44| 395430 740510| 395741 740118|Estratodebil 00:36| 4.1 50, 30
2|08-06-98| 19:35| 20:35| 400475 745184 400237 744952|Cardumen 19:44| 3,4 15-20| 30
3|09-06-98| 05:24| 06:26| 400347, 751687 395944| 751687|Cardumen 05:35| 34 15-20, 30
4|10-06-98| 07:05| 07:35| 401483| 770003| 401320, 765991|Disperso 07:15| 3,3 20| 30
5(10-06-98| 19:05| 19:45] 401995 752411| 401993 752744|Disperso 19:07| 3,6 15-25( 30
6|12-06-98| 04:20| 05:20{ 394000 742720| 394020 743010|Card. 04:35| 33 25-30 30
Aislado
7|12-06-98| 07:20| 07:50| 394000, 743560 393995 743779|Estratodebil 07:31| 31 30| 30
8[12-06-98| 19:17| 20:00| 393463| 750510 393690, 750488 Estrato 19:00| 3.4 20{ 30
medio
9|13-06-98| 04:35| 05:30[ 392030/ 751600| 392340| 751650|Estratodebil 04:35| 35 40| 30
10[15-06-98| 21:38| 22:21| 385109 750852 385310 750660|Disperso 21:40] 3.4 15| 33
11(19-06-98| 14:14| 14:55| 383915 765700| 383873 765448|Estratodebil 14:16| 3,5 100-120, 35
12|20-06-98| 22:54| 23:45| 384118 735306 383876 735309|Disperso 23:00, 3,9 60| 35
13|21-06-98| 21:25| 22:35| 392010 755348| 381959 754785|Card. 21:30| 4.0 10 25
Aislado
14{22-06-98| 01:22| 02:15| 382000/ 760570 381990| 760290|Card. 01:22| 3.4 15-25 25
Aislado
15|22-06-98| 20:35| 21:50| 375857| 743566| 375857| 743258|Card. 20:38| 3,7 10-15] 25
Aislado
16|24-06-98| 00:11| 01:10| 373887| 751744 373599 751673|Card. 00:14| 4,0 10, 25
Aislado
17|24-06-98| 09:50| 10:55| 375948| 761169 375640 760957|Disperso 09:55| 3,9 120-150, 30
18|25-06-98| 12:05| 01:15| 372020 762015 371725 761691|Disperso 12:101 3,7 150-180| 30
19|25-06-98| 19:17| 20:17| 372079 754612 371819 754400|Card. 19:20| 3.9 25! 30
Aislado
20|25-06-98| 23:14| 00:14| 372090, 752865 371792 752865|Card. 23:19| 3.8 15| 25
Aislado
21|26-06-98| 04:55| 06:16| 372420 750952 372016 750826|Card. 04:58| 3,5 20-25( 30
Aislado
22|30-06-98] 16:19| 17.15] 370023| 741805 370046 741421|Estratodebil 16:21| 3,9 150-170| 30
23|01-07-98| 19:30| 20:30| 363979| 740953 364064| 740551|Disperso 19:35| 4.0 10-15| 25-30
24|06-07-98| 19:45| 21:11| 354396, 724961 353925| 724962|Disperso 19:50| 3,8 10| 30
25/08-07-98] 22:11| 23:17| 352093| 724608 351697| 724679|Disperso 22:17| 4.1 15/ 30
26| 12-07-98| 20:32| 22:02| 343844| 720867 343314| 720814|Disperso 20:40; 4,0 10] 30
Z'F[M—O?-QB 18:51| 20:00| 340013 720256 335630 720125|Disperso 18:55| 3.7 10-15| 25
28| 17-07-98 20:48| 22:12| 331990| 731691 331453| 731671|Superficial 20:50| 3,7 10-15 25
29| 18-07-98| 05:10| 06:16| 332840| 731290 332452 731305|Superficial 05:27| 36 15| 25
25
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- Muestreo de jurel y fauna acompanante

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

posterior del copo.

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

% para el analisis posterior de las caracteristicas troficas del recurso.
La estructura de talla fue determinada, a partir de la informacion agrupada en

intervalos de clases de 1,0 cm. Para describir la relacion longitud y el peso de jurel,

se ajusté un modelo potencial.

W=k*L,

donde,

W = peso corporal (gr.)

L = longitud horquilla (cm)

K = peso tedrico para L=0

B = constante de crecimiento.
26
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La determinacién de los parametros de la relacion potencial, se obtuvo mediante la

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

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

minimos cuadrados (Zar, 1984).

Para determinar la fauna acompafante y sus proporciones en las pesca de
identificacion, se procedi6 a separar por especie todos los ejemplares presentes en la
captura del lance. Se registré en cada uno de ellos su peso y longitud total u horquilla

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

La identificacion se efectud a través de uso de antecedentes bibliograficos ( Hulley, P.
A. 1984, y Krefst, G. 1984). Cuando la identificacion no fue posible a bordo, se
tomaron fotografias y el especimen se conservé en formalina al 10 % con la

informacién correspondiente para su posterior identificacién en tierra.

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

captura total.

4.4 Trofodinamica

441 Obtencionde las muestras

Los estdmagos de jurel se obtuvieron a partir de los muestreos bioldgicos realizados
con individuos recolectados en lances de pesca a diferentes horas del dia. Los lances
se realizaron con red de media agua con una abertura de boca que oscilé entre los 25

y 30 m y un tiempo de arrastre promedio de 60 minutos.

4
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4.4.2 Analisis de la informacion

El analisis de las muestras zooplancténicas fue realizado en el laboratorio del Instituto
de Fomento Pesquero (Valparaiso) y los resultados de abundancia de +zooplancton
se estandarizaron a numero de individuos por 1.000 m® (ind./1.000n7), utilizando los

datos de volumen de agua filtrada por la red bongo (Smith y Richardson, 1979).

El analisis del contenido estomacal de T. s. murphyi consider6 la identificacion de los
itemes presa al nivel taxonémico mas bajo posible, segun su estado de digestion. El
analisis del bolo alimenticio fue realizado utilizando los métodos gravimétrico,

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

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

representando todo el espectro de tallas de ejemplares capturados.

Tabla 3. Clasificacion de jurel por grupo de tamaros definido cada 5 cm de longitud
horquilla (LH) (junio—julio 1998).

Longitud horquilla (cm)
Grupo desde Hasta

| <25 25

Il 26 30

n 31 35
v 36 40

\'} 41 45
Vi 46 >46
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4.4.21 Importancia relativa de las presas

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

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

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

donde: N es el nimero de presas de cada taxén en los estbmagos de jurel; P es el
peso,; F es la frecuencia de aparicion. Tanto N como P y F son exprresados

porcentualmente.

4.4.2.2 Similitud trofica

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

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

2> min(x;, xs)
IST = —=L (2)

n

Z (xi+ xi)

i=1

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

ventajoso en este tipo de estudios.

29

INFORME FINAL FIP N°98-11 EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INVESTIGACIONY FOMENTO PESQUERO

En los analisis s6lo se consideraron los taxa de presas que aportaron con mas del 1%
en peso del contenido estomacal total. El criterio de enlace es el de pares no
ponderados, utilizando promedios aritméticos (Sneath y Sokal, 1973). La significancia
del agrupamiento de los dendrogramas se determind mediante la metodologia
desarrollada por Arancibia (1988), que consiste en obtener el promedio de las

similitudes entre pares de variables.

4.4.2.3 Racion diaria de alimento (RD) y relacion consumo/biomasa (Q/B)

La racién diaria de alimento se determiné mediante la expresion propuesta por Diana
(1979):

Wp X Ny
D x N,

RD =

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

analizados.

El tiempo de digestion (TD en dias) se estimé segun la expresiéon de Worobec (1984)
S, = Sox "™

quedando TD expresado como:

In(3%)

T = =0
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donde: S, es el peso del taxon de presa al final del periodo de digestion, considerado
arbitrariamenteigual 2% del peso inicial de la presa (Macpherson, 1985); S, es el peso

inicial de la presa; R es la tasa instantanea de evacuacion gastrica, en horas.

El coeficiente instantaneo de evacuacion gastrica para crustaceos (R.,) y peces
pequenos (R,) como eufausidos y peces linterna, se determind mediante las siguientes

expresiones:

Crustaceos pequenos, R.. (Mehl y Westgard, 1983)

Ra™ 0‘005 X 60'2”

Peces pequenos, R, (Macpherson 1985)
Rpc — 0’0149 X eO.I209 xT

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

44.24 Relacion consumo/biomasa, Q/B

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

Q;jk=DRijxDixPijkaj
donde: Q;, es el consumo de la presa k por el predador j durante el periodo de estudio
i, expresado en toneladas; B, es la biomasa del predador j, en ton; DR; es la racion

diaria (porcentaje respecto al peso del pez) del predador j en el periodo de estudio i; D,
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es el nimero de dias que abarca el estudio; P, es la proporciéon en peso de la presa

consumida por el predadorj durante el periodo de estudio i.

44.25 Indice de Selectividad de Presas por Tamaio

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

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

U=In(
W;

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

contenido estomacal de i.

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

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

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

siguiente expresion:

-1
o= ri,pj

== &)
th;f
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donde r; es la proporcion en numero en la dieta de la especie i, p; la proporcion en el

ambiente de la misma especie i, y n es el nimero de itemes utilizados en el analisis.

Para determinar la oferta ambiental disponible en cada lance de pesca se construyo
un area circular cuyo radio corresponde a la distancia aproximada que un jurel recorre
en medio dia y cuyo centro es el lance de pesca, para ello se utilizd la expresion

propuesta por Hunter (1971):

V=224*%LH" (4)

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

individuo (cm).

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

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

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

ambiente.
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4.5 Oceanografiafisica y quimica
4.5.1 Diseno general de muestreo.

Durante el crucero de investigacion se realizaron 24 transectas de estaciones
dispuestas en forma perpendicular a la costa, compuestas de 8 estaciones de
muestreo dispuestas a los 10, 25, 50, 75, 100, 130, 160 y 200 mn (iransectas pares),
y 5 estaciones de muestreo oceanografico (fransectas impares), situadas a los 10, 25,

50, 75 y 100 mn desde la costa (impares) (Fig 2)

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

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

Ademas, se colectd muestras de agua de mar en las préfundidades discretas que
corresponden a superficie, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500 y 600 db, para
la determinacion de la concentracion de oxigeno disuelto. En estaciones
seleccionadas se obtuvo muestras de agua de mar para la determinacion de clorofila-
a (método extractivo), informacion utilizada como contramuestra para transformar y

validar las lecturas de fluorescencia in vivo.

En algunas estaciones de muestreo, donde el tiempo imperante y el estado del mar no
permitié el uso del sistema de roseta por razones operativas y de seguridad, se
realizaron lances oceanograficos con un CTD Marca ALEC, para la obtencion de

registros continuos de temperaturay salinidad.
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La Tabla 4 resume el nimero de estaciones de muestreo realizadas durante el

crucero.

Tabla4. Division operacional del area de estudio. Los numeros entre paréntesis

indican el nimero total de transectas realizadas en cada sector.

Sector Transectas Limite Estaciones Latitud
Oeste (mn) de muestreo
Norte 17 ala 24 (8) 200 49 32°35’ - 35°00°
Centro 9ala16 (8) 200 52 35020’ - 38°00’
Sur 1ala8(8) 200 52 38°00' - 40°20°
Area Total 24 200 153 32°35’ - 40°20’

Por otra parte, el 100% de las estaciones oceanograficas programadas fueron

efectivamente realizadas durante el crucero, aunque cabe mencionar que en algunas

de ellas no pudieron ser evaluadas todas las variables hidrograficas.

Por ultimo, la Tabla 5 resume la posicion de cada una de las 24 transectas realizadas

durante el estudio y el nimero de estaciones de muestreo.
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Tabla5. Posicion de transectas y numero de estaciones oceanograficas en el

muestreo regular. (junio-julio1998).

TRANSECTAS LATITUD LONGITUD NUMERO DE FECHA
ESTACIONES
ZONA SUR

1 40°20 73°36- 75°33 5 10-11/06/98
2 40°00 73%33-77°30 8 8-9/06/98
3 39°40 73°33-74°36 5 11-12/06/98
4 39°20 73%15-77°19 8 13-18/06/98
5 39°00 73%19- 75°17 5 15-16/06/98
6 38%0 73926- 77°27 8 18-20/06/98
7 38°12 74°06 - 76°03 5 21-22/06/98
8 38°00 73°24- 77°18 8 22-24/06/98

ZONA CENTRO
9 37%24 73°32- 75°28 5 23-24/06/98
10 37912 73%4- 77°24 8 25-26/06/98
11 37°00 73%5- 75°37 5 30/06/98 - 01/07/98
12 36°40 73%20 - 76°55 8 1-3/07/98
13 36°20 73%03- 74°54 5 2-3/07/98
14 36°00 72°58 - 76°53 8 4-6/07/98
15 35%0 72°48 - 74°39 5 6-8/07/98
16 35°20 72°38- 76°18 8 8-10/07/98

ZONA NORTE
17 35°00 72°23-74°14 5 9-9/07/98
18 34%0 72°15- 76°07 8 11-12/07/98
19 3420 72°10- 74°01 5 12-13/07/98
20 34°00 72°06 - 75°43 8 13-16/07/98
21 33°%0 71°51 - 73°09 5 14-15/07/98
22 3320 71°50 - 75°38 8 16-18/07/98
23 33°00 71945 - 73°32 5 18-19/07/98
24 32°40 71°46 - 73°32 5 19-20/07/98
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4.5.2 Analisis de las muestras y de la informacion

La salinidad se determind por medio de un salinémetro de induccion marca
BECKMAN RS7C. La concentraciéon de oxigeno disuelto por el método de Winkler
(Parsons et.al.,, 1984).

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

con y sin acidificacion.

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

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

B = {fia 1 32)
p

donde p (s, t, p) es la densidad in situ, o, la densidad a presion atmosféricay z es la
profundidad (Pond & Pickard, 1983).

Con los datos oceanograficos validados se confeccionaron cartas de distribucion de
temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto y densidad, a nivel de
superficie, y a las profundidades de 25, 50, 100, 200 y 400 m. Ademas, se
confeccionaron cartas superficiales de clorofila-a y de la anomalia geopotencial de

superficie referida a 600 db.

El analisis vertical de las variables oceanograficas medidas en este trabajo se realizd

a través de: a) secciones oceanograficas para cada una de las variables y en cada
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una de las 24 transectas realizadas y b) perfiles verticales promediados entre todas

las estaciones que comprendieron cada una de las transectas.

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

descritos en el parrafo anterior.

4.5.3 Informacion meteoroldgica

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

4.6 Plancton

4.6.1 Colectade informacion

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

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

Se realizaron pescas plancténicas a través de lances oblicuos con redes tipo Bongo
de 65 cm de diametro de boca y mallas de 300 y 500 um de abertura, provistas de
medidores de flujo TSK calibrados, a objeto de poder determinar el volumen de agua

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

Instituto Nacional de Hidraulica de Chile.

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

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

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

segundos a maxima profundidad.

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

babor.

La profundidad real de muestreo fué corregida mediante la medicion periddica del

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

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

tetraborato, para mantener asi una 6ptima preservacion de los ejemplares.
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En el laboratorio y para los analisis cualitativo y cuantitativo del zooplancton se
emplearon microscopios estereoscopicos, marca Nikon y Zeis con aumentos de 8 a 50
veces. Para cada grupo zooplancténico presente se cuantificé su abundancia. El
conteo de los organismos poco abundantes se realiz6 sobre la muestra total,
principalmente cuando se traté de la presencia del grupo de los eufausidos, por ser un
item importante en la alimentacion de jurel en la zona de estudio. En la cuantificacion
de aquellos zooplancteres cuyas densidades fueron muy grandes, se utilizé para su
subdivision el submuestreador Folsom (Smith y Richardson, 1979; Boltovskoy, 1981 y
Griffiths et al., 1984).

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

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

En el analisis se determinaron los organismos zooplancténicos mas abundantes en

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

Los grupos zooplancténicos se clasificaron en base al ordenamiento sistematico
formulado por Bougis (1974) y Barnes (1986), utilizando como ayuda descriptiva para
la determinacion de los grupos los trabajos de Newell et al., (1966), Vidal (1968),
Arcos (1975), Boltovskoy (1981)y Palmay Kaiser (1993).

A partir de los datos de abundancia de cada grupo y/o phylas presentes en las
muestras, se realizo un analisis de la estructura comunitaria. Para ésto se calcularon
los siguientes indices: Uniformidad de Pielou, Similitud de Jaccard y Sobreposicion de

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

el sistema.

Este indice se calcula en funcion de la diversidad de Shannon-Weaver:
J= H--"b‘ ,0<I<1
H

donde: H,,. es la diversidad observada de Shannon-Weavery

5

¥y, Ho € la maxima diversidad que podria alcanzar el sistema si las S especies tienen

la misma proporcion de elementos.
H;na'x =log, (S)

El indice de Sobreposicion de Horn, se utilizé para la medicion de la diversidad
especifica relativa entre un par de muestras. La diversidad especifica utilizada
corresponde a la del indice de Shannon-Weaver, siendo la maxima diversidad aquella
que se obtiene cuando los componentes de la dupla no tienen ningin elemento en
comun y la diversidad minima aquella que se obtiene cuando los componentes de la
dupla tienen los mismos elementos y en las mismas proporciones. El indice mide
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grados de superposicién de esquemas de jerarquizacién de especies entre estos
extremos. Por lo tanto, el valor 0 del indice corresponde al analisis de una dupla en
que ningun elemento es comun y el valor 1, a la situacion inversa, en que todos los

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

Para agrupar a los individuos de acuerdo a su co-ocurrencia se utilizd el indice de
similitud de Jaccard, el cual trabaja con la presencia y ausencia de los grupos en el
par de muestras que se esta analizando. Este indice tiene un dominio entre 0 y 1, en
el cual el valor 0, indica que el par de grupos no estan presentes simultaneamente en
ninguna muestra y el valor 1, indica lo contrario, es decir, que siempre estan presentes

simultaneamente.

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

Todos los indices se calcularon mediante el programé desarrollado por Sergio
Rosales a partir del programa de Navarro (1984), de los trabajos de Saiz (1980),
Sneath y Sokal (1973), Brylinski (1986) y Clarke (1993).

La representacion grafica de la densidad del zooplancton se realizé en base a la

escala métrica log’ que permite determinar clases de abundancia con valores
equidistantes (Frontier, 1980).
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4.6.3 Biomasazooplanctonicatotal

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

volumen supero los 5 mi.

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

ecuacion:
Y=100% Z
w
donde:
Y = mlde zooplanctonen 1000 m®
X = milde zooplancton
W = volumen de agua filtrada por la red ( m*)

4.7 Exploracion de asociaciones

Para detectar la posible asociacion entre la distribucion de la biomasa del jurel y las
variables oceanograficas medidas, se emplearon dos enfoques: 1) se efectué un

analisis espacial de la informacion realizando la cartografia de las variables y
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explorando las asociaciones a través de un SIG, y 2) se realizé un andlisis de
Componentes Principales. Finaimente, se determiné una relacién funcional entre la
biomasa del jurel y las variables oceanograficas a través de un analisis de regresion

multiple.

4.71 Analisis cartografico entre la distribucion del jurel y las variables

oceanograficas

4711 Procesamiento de la informacion

Se generaron los archivos base correspondiente al crucero actstico y bio-oceanografico
realizado por IFOP en el otoiio de 1998 en la zona de estudio. La informacién considero
los siguientes datos: latitud y longitud de las estaciones bio-oceanograficas y datos de
las variables ambientales (temperatura en °C, salinidad en psu, oxigeno en ml/,
densidad en sigma-t, clorofila mg/m? eufausidos en individuos/1000m®). Asimismo, se
analizaron los archivos que contenian los muestreos acusticos que corresponden a:
latitud y longitud de las lecturas acusticas y su correspondiente valor de densidad de

jurel (referido a tonelada por mn?).

Con las bases de datos mencionadas anteriormente se generaron, para cada variable,
archivos vectoriales compatibles con los Sistemas de Informacion Geografico IDRISI
for Windows (Eastman, 1995) y TNTmips (Microimages, 1997). Estos archivos
contemplan la georreferenciacion de la data de las diferentes variables contempladas

en este estudio en diferentes capas (Tabla 6).

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

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

método de Kriging, de dichos vectores.

Con el objeto de superponery relacionar distintas capas de informacion, fue necesario
que las imagenes se encontraran en una idéntica escala espacial, en este sentido, las
imagenes debian poseer una misma resolucién y cobertura espacial. Lo anterior
implico generar imagenes en rasters que tuvieran similar cantidad de filas y columnas
y que tuvieran igual posicién y cobertura geografica, ésto se realizé a traves del
modulo RESAMPLE del SIG. De esta manera se crearon imagenes en rasters de 338

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

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

celdas de una imagen.

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

b1io-oceanograficas.

Una vez realizada la cartografia se procedié a determinar dos sectores donde se

presentaba las mas altas presencia de jurel, el primero denominado “sector norte”
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ubicados entre las latitudes 36° 30’S y 38° 10’S y el segundo nominado “sector sur”
situado entre las latitudes 38° 10'S y 40° 20’S.

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

ambientales.

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

oceanograficas

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

completa).

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

empleé como una técnica de reduccion y descriptiva.

La hipétesis a contrastar es que la distribucion de la biomasa de jurel estaria asociada
a la distribucion de variables bio-oceanograficas. Las variables utilizadas fueron:
temperatura en las capas de 5, 50 y 100 m, oxigeno en las capas de 5, 50 y 100 m,

salinidad en las capas de 5, 50 y 100 m, sigma-t en las capas de 5, 50 y 100 m,
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clorofila integrada y eufausidos. Se consideraron sélo las ubm’s con presencia de
jurel. Las variables fueron estandarizadas empleando la transformacion de log (x+1),
para lograr el mejor ajuste posible a la distancia entre los puntos individuos y dar un

peso igual a cada una de las variables.

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

(Legendre y Legendre, 1979).

Considerando los resultados anteriores se analizd el efecto de las variables bio-
oceanograficas extraidas en los factores del analisis de componentes principales. La
zona de estudio se dividié en nucleos de alta densidad del jurel. Para la identificacion de
dichos nucleos se realizé un andlisis visual de las cartografias de distribucion de la
especie. Se analizé visualmente el contraste de colores de las imagenes de distribucion
de la densidad del jurel, determinando de este modo las cuadriculas que presentan los

mayores valores de densidad.

Finalmente, de cada uno de estos nicleos identificados se estimaron los siguientes
estadisticos: la densidad total, promedio y por pixel de jurel, la temperatura, salinidad,
oxigeno y sigma-t promedio para cada nucleo y la clorofila total. Asimismo, se estimaron
los gradientes témico, salino y de oxigeno, el gradiente se calcul6 con los comandos de
los SIG.

Finaimente, se analiz6 el efecto de las variables bio-oceanograficas y de la presencia de

las regiones frontogénicas identificables principalmente a través de los gradientes de
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temperatura, salinidad y oxigeno en la distribucion del jurel en los focos de abundancia.
La prueba de la hipdtesis se realiz6 mediante un de regresiéon mdltiple “paso a paso”
(stepwise) para estimar la densidad del jurel (Ymn? a partir de las variables
independientes (temperatura, salinidad, oxigeno y densidad promedio de cada nucleo,
ademas de clorofila y eufausidos totales de las areas identificadas) extraidas del analisis
de componentes principales, e incorporando los gradientes antes citados. Para este
analisis se utilizé el programa estadistico STATISTICA. |
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Tabla 6. Variables empleadas en el andlisis cartograficoy tipo de datos

VARIABLES TIPO DATOS CAPAS POR RANGOS DE
PROFUNDIDAD
Densidad del jurel en tymr? integrado en 4 capas:

1% superficiea 50 m,
2*:51a100m,

3 de1012a150my
4%:151a200m.

Temperaturaen °C puntual en 5 capas:

13: 5 m (superficial),
2*:50m,

3*:100m,
4*150my

5% 200m

Salinidaden psu puntual en 5 capas:

12 5 m (superficial),
2250 m,

3*100m,
4*150my
52.200m
Oxigenoen mll puntual en 5 capas:

12: 5 m (superficial),
2*:50m,

3*.100m,
4*150my
5%:200m

Densidad en sigma-t puntual En 5 capas:

12: 5 m (superficial),
2%:50 m,

3*:100m,
4*:150my

5% 200m
Clorofilaen mg/m? integradoen la columnade agua | 1a80m
Eufausidosen ind./1000m’* integradoen la columnadeagua |1a100m
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5. RESULTADOS

51 Evaluacion hidroacustica

5.1.1 Calibracionelectroacustica

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

Molina”, se resumen en la tabla 7.

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

de dispersion volumétrica) 38 Khz.

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

0,3 1,0 3,0 0,3 1,0 3,0
|. STAMARIA 10.06.91 271 28,2 28,5 27,5 28,2 28,8
I. STA MARIA 27.11.91 26,9 28,0 28,1 27,1 27.8 28,4
QUINTERO 21.10.92 26,9 27,9 28,1 27,0 27,5 27,9
VALPARAISO 20.06.93 26,8 27,9 27,9 26,9 27,5 27,6
VALPARAISO 09.11.93 26,5 27,2 274 269 27,2 27,6
MEJILLONES 27.02.94 26,0 27,0 27,0 26,1 26,7 27,0
VALPARAISO 13.07.94 257 26,5 26,5 258 26,3 26,7
VALPARAISO 22.04.97 26,8 27,5 27,6 27,3 27,7 27,8
VALPARAISO 29.12.97 26,8 277 27,7 272 27,5 27,9
VALPARAISO 21.11.98 26,9 27.4 27,2 274 272 273
VALOR PROMEDIO 26,6 27,5 276 26,8 274 27,7
DESVIACION 0,49 0,58 0,65 0,58 0,60 0,68

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

producidos por condiciones de viento y mar, asi como tambien por corrientes.

El analisis estadistico realizado mediante la aplicacion del test “t” students para datos
pareados, a los valores de ganancias del transductor a distintas longitudes de pulso,
indica que las diferencia observadas no son significativas, al determinar valores de “t”
students observado inferiores a los valores criticos de aceptacion a un nivel de
confianzade 95 % (Tabla 8).

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

GANANCIA TRANS TS GANANCIA TRANS SV
LONGITUD DE PULSO (MSEG)
CORTO | MEDIO | LARGO | CORTO | MEDIO | LARGO
T oaservaco) 0,67 0,76 0,78 0,63 0,70 0,73
| PEE—— 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26

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

concepto en el estimado de abundancia.

5.1.2 Constante de ecointegracién (t‘mn?Sa™)

La constante de ecointegracion fue determinada a partir de la aplicacion de la relacién
TS = 20,11* Log (L) -68,67 (Cordova et al , 1997)
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Se determiné un TS de — 41,27 dB, correspondiente a la talla al 50 % (mediana) de
frecuencia ponderada observada en el crucero. De igual modo, se evaluo la relacion
longitud peso de jurel obteniendo un peso a la talla de 119,01 g., determinado con
ambos valores una constante de 0,128 (t*mn**Sa’), la cual es levemente inferior a la

observada durante el crucero de 1997 (0,134 t*mn?®*Sa’).

5.1.3 Descripcionde estructuras espaciales en la informacion acustica

La distribucion geografica de la abundancia del recurso muestra una concentracion
principalmente entre el sur de Pta. Nugurne ( 36° 20’ LS ) a sur de Corral ( 40° 20’ LS
), ¥ en la cual es posible identificar dos sectores de abundancia; el primero entre
Talcahuano ( 36° 40’ LS ) a Isla Mocha ( 38° 20’ LS ) y el segundo desde Pto.
Saavedra ( 38° 27’ LS ) a sur de Corral (Fig 3). Este tipo de distribucion espacial se
ha observado en anteriores cruceros efectuados en la zona durante los inviernos de
1991, 1993 y 1994, donde se ha detectado un volumen importante de biomasa al sur
de Talcahuano, constituyendo un patron caracteristico en las evaluaciones de jurel

llevadas a cabo en la zona centro sur del pais.

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

El indice cobertura (IC) y densidad (ID) en la zona de estudio fue de 19,48 % y 187,37
t/mn? - respectivamente. Valores que estan en el rango de lo registrado en las
propecciones de jurel efectuadas desde 1991-1994 ( 15,90 a 37,66 % y 78,30 a
279,16 mn?). Respecto al ultimo afo, donde se obtuvo indices de cobertura de 35,0
% y de densidad 119,42 t/mn? la reciente evaluacion muestra un grado mayor de
concentracion del recurso asociado a un alto nivel de densidad, en la zona de estudio,

sugiriendo un cambio en el comportamiento del recurso.
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Por otra parte, se registré un decremento importante en el indice de cobertura, el cual
es comparable con lo observado en los afios 1991 y 1994, donde este indice alcanzé

valores de 19,33y 15,96 %, respectivamente.

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

concentraciondel recurso.

Tabla$. Indices de cobertura (IC) y densidad (ID) en zonas de concentracion de
jurel (junio-julio 1998).

ZONAS INDICE COBERTURA INDICES DE DENSIDAD
(ic) (D)
SECTORNORTE 1,8 31,4
TALCAHUANO - ISLA MOCHA 34,0 131,2
PUERTO SAAVEDRA- CORRAL 36.0 267,50

En el sector norte, el recurso jurel estuvo virtualmente ausente con una fuerte
reduccion en los registros acusticos y niveles de densidad, indicando un corte abrupto

en la distribucion espacial del recurso a partir de Constitucion (Fig 3).

Entre Talcahuano y Corral, los indices de cobertura en las zonas de concentracién no
presentan grandes diferencias, situacion que difiere en la densidad al registrar un
incremento de un 100 entre Pto. Saavedra y Corral. Al comparar estos resultados con
los indices de cobertura (36,89 y 46,32 %) y densidad (111.96 y 156,97 t/mn? )
detectado en 1997, el primero no presenta diferencias importantes entre si, sin
embargo, en el segundo se observan valores superiores, lo cual explicaria el mayor

grado de contagio presente en la distribucién espacial del recurso durante 1998.
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5.1.3.2 Numero de cardumenes por intervalo basico de muestreo

El nimero de cardUmenes por intervalo basico de muestreo (IBM) expresado en
porcentaje, para el crucero y anteriores evaluaciones realizadas durante invierno en la

zona de estudio, se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Frecuenciade aparicion de cardumenes (en % y N°) por intervalo basico de
muestreo (IBM) entre 1991 y 1998.

NUMERO DE CARDUMENES POR INTERVALO BASICO DE MUESTREO
1 2 3 4 5 6 7 8
ANOS Presencia de cardumenes (en%)
1991 74,0 20,0 50
1992 58,0 30,0 7,0 2,0 1,0
1993 74,0 17,0 5,0 0,8 0,8 0,8
1994 78,0 14,0 40 1,6 1,66
1997 54,0 24,0 11,0 50 2,02 2,0 0,3 0,1
1998 62,9 21,5 10,3 2,2 2,2 0,7

A través del tiempo se observa un incremento del numero de cardimenes por IBM,
registrando su maximo valor de 8 durante 1997 cuando se registra un evento “El Nifio”
de caracter intenso, para posteriormente disminuir a valores cercanos a los
registrados antes de 1997. Esto, plantea la hipotésis de existencia de cambios en el
comportamiento gregario (cardumenes) asociados a variaciones en el medio

ambiente.

Al respecto, durante los afos 1991-1994 la mayor frecuencia de registros estuvo entre

1y 2 cardumenes por IBM, situacion que varié durante 1997, donde se observa un
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aumento en la frecuencia para los registros de 3 y 4, para nuevamente disminuir en

1998 en la zona de estudio.

5.1.3.3 Correlogramas

El analisis de los correlogramas por transectas sefiala diferencias en los tamarios de
las macroestructuras existentes en las distintas zonas (norte, centro y sur), registrando
al norte del area de estudio tamafios que no superan 1 mn, al igual que el sector
centro (Fig 4). En la zona de alta concentracion del recurso las macroestructuras
fluctuaron entre 2 a 9 mn, con un valor centrado en 7 mn, siendo una caracteristica
recurrente la presencia de amplias zonas de distribucion, asi como un alto grado de
contagio, segun lo observado durante las evaluaciones hidroacusticas llevadas a cabo

en la zona entre 1991-94.

5.1.3.4 Variogramas

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

registros acusticos en la direcciéon este—oeste.

Se ajusto al variograma un modelo exponencial donde el 15,1 % de la varianza, es
explicado por un efecto “pepita”, estabilizandose la varianza a una distancia de 24
millas nauticas (Fig 5). Este comportamiento del variograma indica la presencia de
macroestructuras en la zona de estudio, en tanto, la presencia del efecto “pepita”’, se
explicaria por la aparicion de microestructuras o errrores de medicién menores al

intervalo basico de muestreo.
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5.1.4 Abundanciadel recurso

5.1.4.1 Biomasa total de jurel

La biomasa de jurel estimada para la zona de estudio, aplicando los métodos de
Estrato agrupado (Volter 1985) y de Geoestadistico (Petitgas, 1991) se entreganen la
tabla 11.

Tabla 11 Biomasa y densidad de jurel estimada por dos distintos métodos (junio-julio

1998)

METODO AREA (MN?) BIOMASA (T) | DENSIDAD (T/MN?)
AGRUPADO (1985) 85.664 3.100.000 36,18
PETITGAS (1991) 47.540 3.200.000 67,31

La biomasa estimada por ambos métodos no presentan diferencias importante entre
ellas (3,0 %). Luego, bajo esta situacion y considerando que el método geoestadistico
representa de mejor forma la densidad del jurel en el area de estudio, se considero el

valor alcanzado a través del uso del método geoestadistico.

No se observaron agregaciones importantes de otros recursos en la zona de estudio,
en los lances de pesca de identificacion (parrafo 5.2.1) se observa que la fauna
acompanante es de solo el 23,5%, donde los mayores aportes corresponden a la

presencia del recurso reineta con el 6,7% y de la caballa con el 4,1%.

5.1.4.2 Biomasade jurel a la talla

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

abundancia acustico, se entrega en la tabla 12.
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Tabla 12. Abundancia en N° y biomasa en peso a la talla de jurel (junio-julio 1998).

Talla Frecuencia Frecuaiis ABORdsEE Abundanciaen

(cm) Numeérica saratiiEl Hiskiica toneladas
19 2 0.08 44 443285 3.154,96
20 49 2,09 575.616.523 46.859,95
21 302 12,90 3.260.338.594 302.349,21
22 308 13,16 3.632.298.432 381.392,95
23 496 21,19 4.756.977.980 562.430,58
24 529 22,60 4.963.385.347 657.458,39
25 296 12,65 2.992.839.978 442.090,62
26 151 6,45 1.602.765.474 262.892,65
27 58 2,47 662.725.558 120.228,16
28 32 1,37 300.010.939 59.976,59
29 25 1,06 160.772.938 35.297,98
30 11 0,47 58.860.788 14.147,36
31 8 0,34 74.719.299 19.602,23
32 5 0,21 50.445.295 14.404,87
33 4 0,17 49.625.609 15.384,30
34 3 0,12 33.693.448 11.311,88
35 2 0,08 15.410.127 5.589,97
36 5 0,21 38.525.318 15.066,67
37 4 0,17 25.899.226 10.897,57
38 6 0,25 39.854.062 18.006,96
39 8 0,34 67.841.558 32.853,75
40 10 0,42 76.528.382 39.652,49
41 8 .0,34 61.640.509 34.115,20
42 11 0,47 84.755.700 50.025,84
43 3 0,12 23.115.191 14.528,11
44 1 0,04 7.705.064 5.149,28
45 1 0,04 7.705.064 5.467,72
54 1 0,04 7.705.064 8.896,68
58 1 0,04 7.705.064 10.766,94

Total 2.340 100 23.683.909.816 3.200.000,00
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Los resultados alcanzados muestran una alta presencia de ejemplares bajo la talla
minima legal de 26 cm, que alcanzé a un 84,7 % de los ejemplares capturados en la
zona de estudio. Porcentaje que se incrementé respecto a lo registrado en 1997,

donde los ejemplares bajo 26 cm representaronel 70,8 %.

Este alto volumen de individuos de menor talla, determina que el 88,1 y 74,8 % de
total de ejemplares expresado en numero y peso, respectivamente, se sitie bajo la
longitud horquilla de 26 cm, siendo el aporte de los ejemplares mayores muy reducido,

aun cuando, ellos presentan un incremento en peso de caracter exponencial.

5.1.4.3 Varianza de la biomasa total

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

en el estudio.

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

la varianza de manera referencial,

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

en la tabla 13.
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Tabla 13. Varianza, coeficiente de variacion y error de los estimados de biomasa de

jurel (junio-julio 1998).

) COEFICIEN'[E PORCENTAJE
METODO VARIANZA DE VARIACION | DE ERROR (%)
(%)
CONGLOMERADO 1,280*10 " 36,23 59,61
ESTRATO AGRUPADO 1,302*10" 11,55 19,01
BOOTSTRAP 6,965*10"" 26,68 43,89
GEOESTADISTICO 5,930*10" 7.57 12,45

El método geoestadistico presenta el coeficiente de variacidn mas bajo (7,57%),
indicando con ello una mayor precision para el estimado de abundancia en la zona de
estudio. Este resultado, conjuntamente con la mejor representatividad del area
efectiva de distribucion del recurso, reafirman su seleccién en la cuantificacion del

recurso en el estudio.

5.1.4.4 Varianza de la biomasa a la talla

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

numero y peso por talla de jurel.

Los resultados de la tabla 14, muestran coeficientes de variacion entre 0,09 a 0,79,
ubicandose la mayor precision en el rango donde se registran las mayores frecuencias
de tallas de jurel (21 a 26 cm). Este comportamiento del coeficiente de variacion por
talla, corresponde a lo esperado desde un punto de visto tedrico, razén por lo cual, se
valida la estimacion de la variabilidad para la abundancia en niumero y peso de los

ejemplares por talla de jurel.
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Tabla14. Varianza de la abundancia en N° y la biomasa en peso a la talla de jurel

(junio-julio 1998).

Talla Frecuencia Varianza Abundancia Coeficientede Varianza Abundancia| Coeficientede
(cm) Numeérica numeérica Variacion en peso Variacion
19 2 1,2418E+15 0,79 6.287.656,91 0,79
20 49 1,4056e+16 0,20 93.263.812,66 0,20
21 302 1,1763e+17 0,10 1.012.527.110,00 0,10
22 308 1,3118e+17 0,09 1.447.247.250,00 0,09
23 496 2,4247e+17 0,10 3.391.465.316,00 0,10
24 529 2,6210E+17 0,10 4.603.516.238,00 0,10
25 296 1,0536E+17 0,10 2.301.896.840,00 0,10
26 151 4,1737E+16 0,12 1.128.045.881,00 0,12
27 58 1,4146E+16 0,17 469.587.557,80 0,18
28 32 5,8208E+15 0,25 234.709.577,30 0,25
29 25 2,6623E+15 0,32 129.029.096,80 0,32
30 11 4,3498E+14 0,35 25.442.750,28 0,35
31 8 1,5772E+15 0,53 109.064.929,30 0,53
32 5 6,6537E+14 0,51 55.386.718,77 0,51
33 4 9,2057E+14 0,61 88.601.234,86 0,61
34 3 5,2285E+14 0,67 59.262.153,75 0,68
35 2 1,1889E+14 0,70 15.725.757 21 0,70
36 5 2,9421E+14 0,44 45.040.498,19 0,44
37 4 1,9010E+14 0,53 33.841.502,46 0,53
38 6 3,0330E+14 0,43 62.855.572,80 0,44
39 8 6,1120E+14 0,36 145.960.463.00 0,36
40 10 5,8627E+14 0,31 158.218.336,80 0,31
41 8 4,6592E+14 ,0,35 142.717.816,70 0,35
42 11 6,3400E+14 0,29 220.874.753,90 0.29
43 3 1,7773E+14 0,57 70.210.691,33 0,57
44 1 5,9648E+13 1,00 26.640.232,50 1,00
45 1 5,9648E+13 1,00 30.037.061,20 1,00
54 1 5,9648E+13 1,00 79.524.452 37 1,00
58 1 5,9648E+13 1,00 116.474.144,40 1,00

Total 2340
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5.1.5 Caracteristicasde las zonas de concentracion

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

caracteristicas generales de la zona.

a) Abundanciaen focos de abundancia.

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

jurel.

Tabla 15. Zonas o focos de concentracion del jurel en la zona de estudio (junio-julio

1998)

ZONAS AREA (MN?) BIOMASA (T) DENSIDAD (T/MN?)
40°01°LS - 74°48'W 70 40.326 576,08
40°00°LS - 75°00'W 19,5 21.830 1119,48
40°00°LS - 75°16'W 15 3.300 220,00
39°34'LS - 75°05'W 6 821 136,88
38°54'LS - 75°05'W 44 30.289 688,38
37°39'LS - 74°25'W 18,3 6.139 739,63
37°00°LS - 74°16'W 18 16.477 915,39
TOTAL 180,8 119.182 659,19

Las zonas de concentracion fluctuaron entre 6 y 70 mn? , registrando en ellas altos
volumenes de biomasa (Tabla 15). Este alto nivel de contagio del recurso en su
distribucién espacial, explica la concentracion y operacion de un gran namero de
naves pesqueras en areas reducidas o focos. Los niveles de densidad observados en

ellos son obstenciblemente superiores al registrado en el crucero (67,31 t/mn? ).
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Respecto a 1997, las biomasas y densidades por foco registradas en el estudio fueron
mayores, lo cual se observa al comparar la densidad promedio por focos entre afos
(659,19 tYmn? y 527,73 t/mn?), representando un incremento en la densidad de un

24.9 %.
b) Ndmero de cardimenes por IBM

En la Tabla 16, para las zonas de abundancia se entrega el nimero de cardimenes

presentes durante el recorrido de una milla nautica, expresado en porcentajes.

Tabla 16. Frecuencia de aparicion de cardumenes (en% y N° por milla nautica

recorrida en la zona de estudio (junio-julio 1998).

NUMERO DE CARDUMENES POR MILLA NAUTICA (%)

ZONAS 1 2 3 4 5 6 7 8
40°01°LS - 74°48°'W 64,7 11,7 58 11,7 5,8
40°00°LS - 75°00'W 20,0 10,0 10,0 10,0 30,0 10,0 10,0
40°00°LS - 75°16’'W 20,0 | 80,0

39°34°LS - 75°05’'W 50,0 | 50,0
38°54°LS - 75°05'W 75,0 | 25,0
37°39°LS - 74°25'W 75,0 75,0
37°00°LS - 74°16’'W 50,0 | 250 | 250
TOTAL 43,1 15,5 13,8 1,7 6,9 12,2 3,4 3,4

El nimero de cardimenes observado por milla recorrida en la zona de abundancia
fluctio entre 1 y 8 como valor maximo. Al igual que lo observado en 1997, las
mayores frecuencias se situaron en el rango de 1 a 3, sin embargo, existe una
reduccion en el nimero cardUmenes respecto a 1997, al no registrar valores extremos

de 14 y al disminuir el limite superiorde 9 a 8, respectivamente.
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c) Distanciaentre cardimenes

Las distancia entre cardumen estuvo entre los 73 y 1.099 m, con un valor centra e
385,7 m. Esta separaciéon fue superior a lo registrado durante 1997, dond: la
separacion promedio entre cardumen fue de 291,0 m, con limites de 11 y 987 m.
Estos resultados muestran alteraciones importantes en el comportamiento gregario del
recurso, los cuales determinan cambios en las caracteristicas de las zonas de pesca,

con su consecuente impacto en las actividad operacional de |a flota.

d) Densidad de cardumenes

En la zona de mayor concentracion de jurel, las densidades por cardumen observada
fluctuaron entre 30,5 a 577,3 t/mn* , con valor promedio para las siete zonas
prospectadas de 278,9 t/mn?. Densidad promedio que es muy superior a lo registrado
en 1997 (111,8 mn’), dando cuenta de un alto grado de contagio presente en la

distribucion espacial del recurso.

Po otra parte, las menores densidades registradas durante la ocurrencia del evento “El
Nifio” en 1997, sugieren la existencia de cambios en el nivel de agregacién del recurso

frente a alteraciones en las condiciones ambientales dentro de la zona de estudio.

5.1.6 Distribucion geografica del recurso

La distribucion del jurel se caracterizo por la presencia de agregaciones alargadas y
paralelas a la costa. En la zona prospectada el recurso se localizé principalmente de

Pta. Nugurne (36° 20°LS) a sur de Corral (40° 20°LS), identificando dos sectores de
alta densidad (Fig 3).

64

INFORME FINAL FIPN°98-11 EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



i

INVESTIGACIONY FOMENTO PESQUERO

El primer sector se extiende desde Talcahuano (36° 40’LS) a Isla Mocha (38° 20°LS),
con una distribucién del recurso contagiosa y volimenes de biomasa relativamente
alto (Fig 3). Los niveles de densidad sobre > 300 t/mn® estan representados
principalmente por agregaciones tipo cardumen, concentrando este sector el 30,6 %

de la biomasa estimada en el estudio.

En el segundo sector, ubicado entre Pto. Saavedra (38° 27'LS) y sur de Corral (40°
20’LS), el volumen de biomasa en la distribucion se incrementa, con nucleos de alta
densidad y areas de mayor tamario a lo registrado en el primer sector, predominando
agregaciones del tipo cardumen y estratos (Fig 3). El aporte a la biomasa en este

sector alcanza a un 68,4 %.

En términos longitudinales, en el primer sector las agregaciones de jurel se ubicaron
entre las 40 a 100 millas de la costa, en tanto, para el segundo sector éstas se

distribuyen desde las 30 a 160 millas de la costa (Fig 3).

En el norte, la presencia del recurso tuvo un caracter incidental con un sélo nucleo de
baja densidad frente a Valparaiso, concentrando mayoritariamente su abundancia en
el sector sur. Previo al inicio del crucero de evaluacion, se prospecté la zona
comprendida entre los 40° a 42° LS, registrando una presencia exporadica en las
agregaciones de jurel, razon por lo cual, es posible asegurar que no existi6 pérdida de
informacion al encontrarse la zona de mayor abundancia del recurso dentro del area

prospectada.

El patron de distribucion espacial del jurel en el area del estudio, caracterizado por una
concentracion del 99 % de la biomasa al sur de Talcahuano, coincide con lo

registrados en anteriores evaluaciones realizadas durante los afos 1991, 1993 y
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1994, donde sistematicamente sobre el 70 % de la biomasas se han ubicado en este

sector.
5.1.7 Distribucion batimétrica del recurso

La informacion de profundidad de jurel se agrupé de acuerdo a las zonas usadas en el
analisis oceanografico, a fin de facilitar el analisis integrado posterior. En general el
jurel se ubico entre los 10 a 200 m de profundidad, con un 30,24% y 62,5% de las

agregaciones entre 10 a40 m y 80 a 170 m, respectivamente (Fig 6).

En el sector norte, el recurso estuvo virtualmente ausente detectando agregaciones a
60 millas frente a Valparaiso. En este sector predominaron agregaciones de baja
densidad (categorias |; menor a 75 t/mn?), las cuales se distribuyeron entre 10 y 170
metros de profundidad.(Fig 6)

Respecto al sector central, el jurel se distribuyé entre los primeros 10 y 180 m,
agrupandose el 42,9 y 28,9% de las categorias II- IV ( mayores a 75 t/mn? ) entre los
20 240 my 70 a 140 m, respectivamente. Al igual que en el sector norte, la maxima

distribucion batimétrica estuvo definida por valores de densidad bajo las 75 t/mn? .

En el sector sur, la distribucion batimétrica fue mayor al alcanzar la profundidad
maxima de 200 m, manteniendo la presencia de dos rangos preferenciales como es
observado en la zona central. Es asi que, el 44,9 y 48,0% de las categorias II-IV se
agruparon en los rangos de 20 a 60 y 80 160 m repectivamente, indicando el aumento
de las agregaciones en el rango mayor profundidad, una tendencia a profundizarse el

recurso en este sector (Fig 6).
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En general, los limites de la distribucion batimétrica son similares a lo detectado en
1997, donde la maxima profundidad fue de 180 m. Sin embargo, la presencia de dos
rangos preferenciales de distribucion, es solo compararble con lo registrado durante

las evaluacionesde 1991y 1994.

Este tipo de distribucion, indica que durante el dia el 42,3% de las agregaciones de
jurel, estuvieron accesibles al arte de pesca de cerco, al ubicarse entre la superficie y

los 80 m de profundidad.

5.1.8 Analisis de los resultados de hidroacustica

La constante de ecointegraciéon determinada para la evaluacion 0,128 t*'mn®*Sa’, es
levemente inferior a la utilizada (0,133 t*mn®*Sa™ ), lo cual esta sustentado por la
disminucionde la talla (23,04 cm), respectoa 1997 (24,63 cm ).

El volumen de biomasa de jurel estimada para el invierno de 1998 (3.200.000 t), se
encuentra entre los valores mas altos cuantificados en las evaluaciones acusticas

antes realizada en la zona de estudio.

Respecto a 1992, 1993 y 1994, donde se registran volimenes de biomasas de
1.600.000t, 2.500.000ty 1.060.000t, la biomasa del crucero indica un incremento de
un 100 %, 28,0 % y 200 %, respectivamente, en tanto que para 1991 (5.090.000 1), la
biomasa representa el 62,8 %. Estos cambios en la abundancia también se registran
en forma independiente del area, mediante los indices de densidad. Luego, los
resultados de las distintas evaluaciones muestran cambios interanuales en la

disponibilidad del recurso en al zona de estudio.
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La segregacion de la biomasa acustica a la talla, indica que bajo la talla minima legal
de 26 cm se agrupa el 88,1 % de la abundancia numéricay 74,86 en peso. En tanto,
bajo la talla de primera madurez de 32 cm fue de 97,45 % para la abundancia en

namero y 90,87 % en peso.

Durante el crucero, se indentificaron dos zona de abundancia que agrupan el 30,6 % y
68,4 % de la biomasa estimada, las cuales se situaron entre Talcahuano (36° 40'LS) e
Isla Mocha (38° 20’LS), y desde Pto. Saavedra (38° 27'LS) a Sur de Corral (40°
20°LS). En general el recurso se localizé desde Pta. Nugurne (36°20°LS) hasta Corral,
con una presencia incidental hacia el norte del area de estudio, patrén de distribucion

que es similar al observado durante las evaluaciones de 1991y 93.

Esta zona general de distribucion del recurso, presenta un alto grado de contagio con
indices de cobertura de 19,48 % y de densidad 187,37 t/mn? respecto a los
alcanzados en 1997 (35,0 % y 119,42 t/mn?), situacién que también se observa en las
zonas de concentracion de jurel y donde las densidades ( 131,20 y 267,50 t/mn?) son
superiores a los observado en 1997, indicando ésto un grédo mayor de concentracion

del recurso en la zona de estudio.

La estrategia de muestreo “adaptativo” en el espacio y tiempo fue adecuada, al
ubicarse la zona de estudio en el area donde estuvo presente la abundancia de jurel
disponible en el sector de la pesqueria. Esto se basa en la absoluta ausencia del
recurso en el sector norte y fuera de las 160 mn de la costa, conjuntamente con la
baja presencia de jurel en la exploracion efectuada entre la latitud 42° a 40° LS, previa

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

recurso.

En la zona de estudio, se detectaron siete focos de concentracion de jurel con un
volumen de biomasa total de 119.182 toneladas, variando sus densidades entre
136,88 a 1.119,48 t/mn® con un valor promedio de 659,19 t/mn? . Estos indices son
superiores a los registrados durante 1997, donde la densidad se centr6 en 527,73
t/mn? y entre los 64,8 a 712,86 t/mn? , lo cual reafirma los resultados obtenidos a partir

de la distribucion espacial del recurso.

Esta zona se caracterizo por la presencia de areas reducidas, con distancia promedio
entre cardimenes de 385,7 m y densidad promedio por cardumen de 278,9 t/mn? , lo
cual difiere de lo registrado el afio anterior, donde los valores fueron menores con
distancia y densidad promedio por cardumen de 291,0 m y 111,80 tmn? , En este
sentido, también se registran cambios en el nimero de cardumenes presentes por
intervalo basico de muestreo (IBMI), al fluctuar el nimero entre 1 a 8, lo que se
aproxima a lo registrado durante 1991-1994, pero difiere de los 9 y 14 cardiumenes
por IBM observado en 1997 cuando en la zona se encuentra en desarrollo un evento
“El Nifo”, lo cual sugiere junto a los otros indices analizados, cambios en el

comportamiento gregario del jurel frente a variaciones del medio ambiente.

En el sentido batimétrico, el recurso presentd un rango de distribucion mas estrecho
que lo registrado en, 1991, 93 y 94, con limites maximo de profundidad de, 220, 260 y
210 m, respectivamente. El 30,24 y 32,5 % de las agregaciones de jurel se ubicaron

entre los 10 a 40 m y 80 a 170 m, detectando una profundizacion del recurso hacia el
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sector sur, al igual que lo observado en 1997. La existencia de dos rangos
preferenciales de distribucion, hacen que el 42,3% de las agregaciones estuvieran
accesibles durante el dia al arte de pesca, lo cual indica una bajo porcentaje con

posibilidad de ser capturado por la flota cerquera de la zona centro-sur.

5.2 Pesca
5.21 Resultados de lances de pesca

La posicion de los lances de pesca efectuados en la zona de estudio se entregan en
la Fig 7. En la zona se efectuaron 29 lances de pesca con una red de arrastre a
mediagua, con copo exterior e interior de 60 y 40 mm, registrando alturas en el centro
de la boca de 25 a 35 m. Los lances en profundidad cubrieron desde 10 a 180 m, con
un tiempo de arrastre que oscild desde 30 a 90 minutos, a velocidades de arrastre

entre 3,1 a 4,1 nudos.

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

total, de jurel y fauna acompanante.

La captura total fue de 3067,7 kg, en 27 lances de pesca, lo que entrega una captura
promedio de 113,6 kg de pesca por lance. El 76,5 % de la captura correspondié a jurel
que fue capturado en 21 lances con pesca, mientras que en 25 lances hubo fauna
acompanante que represento el 23,5 % de la captura. Las especies presentes fueron:
Lepidupos australis (6,7%), Vinciquerre lucetia, Lamapanytus sp. (6,5%), Scomber
Jjaponicus (4,1%), Engraulis ringens (2,2%), Cubiceps caruleus.(1,9%),
Benthosema sp (0,7%), Thyrsites atun (0,5%), Loligo gahi (0.3%), Macruronus
magallenicus (0,09%), Merluccius gayi (0,04%), Stromateus stellotus (0,02%), y
Scopelosarus hubbsy (0,001 %)
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Por otra parte, la contribucion de jurel a la captura en este crucero, es muy inferior a lo
registrado en el crucero de 1997, pero se enmarca en los valores obtenidos durante
1992y 1994.

El esfuerzo aplicado fue de 29 horas y 7 minutos de arrastre, con un rendimiento

promedio de 105,4 kg de pesca total y de 147,7 kg horas de pesca de jurel.

5.2.2 Composicion por tamafio

La distribucion de talla registrada en el crucero para el total de ejemplares de jurel
muestreados se presenta en la figura 8. Se encontré jureles entre 19 a 58 cm de
longitud horquilla, identificando dos grupos de estratos. El estrato principal esta
constituido por individuos entre 21 a 26 cm que representan el 82,5% y corresponde a
jureles de (2 a 4) afios. La segunda agrupacién retne a jureles adultos de 39 a 42 cm

con edades de 9 anos, que representan solo el 1,.6 % del total muestreado.

La distribucion de tallas del crucero no presenta grandes diferencias respecto a 1997,
al registrar ambas evaluaciones sobre el 80 % de los ejemplares de jurel en rangos de
21 a26 cmy 21 a 29 cm, respectivamente. Sin embargo, a diferencia de lo registrado
en 1997, donde hubo dos modas secundarias (12-18 cmy 41-51 ¢m), en este crucero
no se capturo ejemplares de jurel bajo los 17 cm y las tallas sobre los 36 cm fueron de

caracterincidental.

El nimero de ejemplares bajo la talla minima legal de 26 cm (84,7%) y de individuos
bajo los 32 cm (96,8%), se increment6 respecto a 1997, afio donde se registran
valores de 70,8 % y 92,8 %, respectivamente. El alto nimero de individuos pequefios

presentes en 1997 y que se mantiene durante 1898, difiere notoriamente de lo
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observado en evaluaciones realizadas en la zona durante 1992 y 1993, donde los

porcentajes alcanzan a 36,6% a 30,5y 55,3% a 51,8%, respectivamente

El alto numero de individuos pequefios observados en la zona de estudio, ha sido una
patron caracteristico durante los afios 1997 a 1999. Estudios realizados por IFOP en
el area durante los afios 1997 a 1999, muestran la presencia de ejemplares de menor
talla en estos anos (Fig 9). Resultados que se reflejan en los tamafios capturados por

la flota cerquera de la zona centro sur.

La distribucion de tamano de jurel para la zona norte, centro y sur, muestra para
sector centro y sur, una distribucién por tallas de jurel similares, ubicandose al igual
que en 1997, los ejemplares mayores en el sector sur del area de estudio (Fig 10) En
el norte, la moda (29 cm) que concentra la mayor frecuencia esta levemente

desfasada respecto al sector centro (21 cm) y sur (23 cm).

El analisis estadistico de Chi Cuadrado aplicado a las distribuciones de talla por
sectores, muestra que no es posible aceptar la hipotesis nula de igualdad a un 95 %
de confianza entre los sectores, al determinar valor de y calculado superiores a y de
tabla, a un 95 % de confianza (Tabla 18).

Tabla 18. Analisis de Chi Cuadrado para las distribuciones de talla de jurel (junio-julio

1998)
ZONAS
NORTE/SUR NORTE/CENTRO CENTR/SUR
Ycatcuiado 378,2 328,2 351,8
Vs 40,1 224 41,3

Se rechaza la hipotesis nula Si Y cacuiado™X eritico
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La estfuctura de talla de la fauna acompariante se entrega en la Fig 11. En ella se
muestran distribuciones de tipo modal y bimodal. Los limites superior e inferior de la
estructura de tallas para las especies muestradas fueron de: Lepidus australis (33 a
50cm), Engraulis ringens (12 a 17 c¢m), Cubiceps (19 a 23 cm), Benthosema sp.

(13 a 15 cm), y Stromateus stellotus (13 a 16 cm).
5.2.3 Relacion longitud-peso

En la tabla 19 se presentan los parametros y estadistica de las regresiones lineales
longitud-peso y los parametros resultantes para las funciones de crecimiento asimétrico.
La Figura 12 grafica los datos utilizados con sus modelos correspondientes. En ella se

observa que el modelo describe adecuadamente la relacién longitud-peso.

Tabla 19. Parametros y estadistica basica de la relacion W=a*L° (junio — julio 1998)

HEMBRAS MACHOS TOTAL

N DE OBSERVACIONES 302 474 795
LOG (K) -1,50601 -1,57382 -1,56320
K 0,03118 0,02667 0,02734
B 2,62976 2,67851 2,67009
ERROREST. (LOGK) 0,06474 0,04672 0,03752
ERROREST.B 0,04651 0,03321 0,02680

R? 0,91 0,93 0,92

La aplicacion de la técnica para comparar en forma simultanea intercepto y pendiente
(Gujarati, 1981), indica que no existe evidencia suficiente para suponer que ambos
parametros de las regresiones difieren entre si, al determinar un intercepto diferencial de
0,07 y un coeficiente de pendiente diferencial de —0,048. Valores que son inferiores a
los t de students de 0,08 y —0,084, a un 95 % de confianza.
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La no existencia de diferencias en las tasas de crecimiento en peso por sexo, permite

determinar una constante de ecointegracion general para la cuantificaciénde jurel.

53 Trofodinamica

En el crucero de investigacion se efectuaron 29 lances de pesca con red de media agua
a diferentes horas del dia, registrando captura de jurel en 21 lances que representan el

69% del total (Tabla 20).

Tabla 20 Numero total de estomagos muestreados y con contenido estomacal por
lance de pesca (junio - julio 1998).

LANCE HORA LONGITUD NUMERO DE ESTOMAGOS
PROMEDIO
(cm) TOTAL CON CONTENIDO

1 00.32 42,00 50 43
2 22 .61 26,00 50 2
3 23.20 10 50 1
4 2.28 15 12 0
5 20.88 10 50 8
6 19.35 16-10 18
7 13.00 75 15
8 11.81 50
9 19.16 18-10 50 3
10 2.51 16 50 24
11 12.92 15 S/IP
12 13.14 14 S/IP
13 9.50 75 50 7
14 20.75 15 50 1
15 17.04 80 6 3
16 11.09 15 50 3
17 5.96 10-14 54 2
18 8.58 14 SIP
19 22.20 14-16 50 9
20 11.42 85-150 50 7
21 8.71 22-100 15 2
22 14.93 100 S/IP
23 21.32 14 50 1
24 6.92 10 S/IP
25 21.25 8 S/IP
26 12.96 16-18 S/IP
27 5.17 12-14 SIP
28 7.23 13-35 9 6
29 18.26 25-100 16 4

Total 795 126

S/P:lances sin pesca.
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El analisis del contenido estomacal indicé que un 16% (126) presenté algun tipo de
contenido, encontrandose un total de 7 taxas de presas (tabla 21), dentro de los

cuales los crustaceos (eufausidos) y peces linternas dominaron en la dieta de jurel.

Considerando lo anterior, los resultados correspondientes a los diversos analisis
tréficos aplicados a este recurso, en el area y periodo de estudio, probablemente
estén influenciados por la baja representatividad de estémagos con contenido en la
muestra total, por lo que las conclusiones derivadas de estos resultados, deben ser

tratadas con precaucion

5.3.1 Importanciade las presas

En términos relativos los peces linterna y eufausidos dominaron la dieta de jurel durante
todo el periodo de estudio, en nimero, peso y frecuencia de aparicién (Tabla 21). Se
destaca el gran aporte de estos peces a la dieta de jurel, desplazando a un segundo
plano a los eufausidos, item que siempre se caracterizd por presentarse en notoria
superioridad (80 a 90% del peso y numero). Mas aln en el crucero realizado en la
misma temporada del afio anterior (1997), los eufausidos dominaron ampliamente la

dieta de este recurso (Tabla 22).

Tabla 21. Numero (N%), peso (P%), frecuencia de aparicion (F%) e indice de

importancia relativa (IIR) para jurel (junio—julio 1998).

{Presa N% P% F% IIR
Anfipodos 0,66 0,06 1,59 0,33
Crustaceos 1,91 0,20 8,73 1,29
Eufausidos 21,09 1,66 46,83 3,03
Peces linterna 59,81 92,85 50,79 3,89
Copépodos 2,28 0,01 1,59 0,67]
Ostracodos 5,29 0,11 2,38 1,14
Thecosomata 3,60 0,04 0,79 0,59
V.lucetia 5,36 5,08 8,73 1,96
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Tabla 22. Numero (N%), peso (P%), frecuencia de aparicion (F%) e indice de

importancia relativa (IIR) para jurel ( mayo — junio. 1997).

Presa N%| P% F% IR
Eufausidos | 99,38| 80,21| 86,67| 4,19
Peces

0,27 9,63 12,73 2,10
linterna
Salpas 0,35 10,16/ 9,09 1,98

La especie Vinciguerre lucetia no se menciona en trabajos anteriores para esta
zona, lo que no significa que esta especie no sea presa de jurel, sino que al momento
de las observaciones se incluye dentro del grupo de los peces linterna, ya que existe
generalmente un alto grado de digestion de los estbmagos que se analizan. Esto se
confirma con los registros encontrados en la dieta del jurel peruano, el cual presenta a

esta especie como presa (Konchina, 1980, 1983).

En cuanto a la importancia relativa por grupos de tamanio, ésta se presenta uniforme en
todo el espectro de tallas analizado. Presentando una mayor regularidad los peces
linterna, con valores de IIR siempre superiores a 3. Los eufausidos, también presentan

altos valores de IIR, pero con una mayor oscilacion, fluctuando entre 1,7 y 3,8 (Tabla 23).
V. lucetia se presento en los individuos de tallas superiores a 36 cm de LH (grupos de

tamafio igual o superiores a 1V). A diferencia de los peces linterna que aparecieron en

todo el rango de tallas analizado.
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Tabla 23. Indice de importancia relativa (IIR) por grupos de tamario de jurel (junio-julio

1998).
GRUPOS

| ! ]} v \" Vi Total
Anfipodos 1,7 0,3
Copépodos 2,0 0,7
Crustaceos 2,5 1,6 1.1 1,3
Eufausidos 3.5 3,8 3.5 1,7 1,8 2,3 3,0
Ostracodos 2.2 1.5 1.1
P. linterna 3,0 3,4 4,0 4,2 4,2 4,3 3,9
Thecosomata 1,8 0,6
V.lucetia 2,7 25 2.2 2,0
Estomago 45 33 6 12 25 5 126
c/contenido
TOTAL 560 172 10 16 29 8 795
Estéomagos

La presencia de peces linterna en todo el rango de tallas (Tabla 23), también se
manifiesta en el crucero del afio anterior (Cérdova et al,. 1998), ain cuando las

cantidades ingeridas fueron considerablementeinferiores.

Por otra parte, es importante sefialar el bajo nimero de estémagos con contenido
en los ejemplares pequenos. Situacion que se registra desde 1991 a 1997, lo cual
indica diferencias en la frecuencia de alimentacion entre ejemplares adultos y
pequefios. Esto explicaria el alto nimero de estdbmagos vacios registrados en 1997

y 1998, donde se registra un alto nimero de ejemplares pequefios y tallas
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promedios de 24,6 y 23,0 cm, respecto a los observado durante 1991, 1992, 1993 y
1994 (35,3; 28,4, 31,1;y 38,0 cm).

Espacialmente (Tabla 24) el IIR se mantiene sin variaciones considerables,
manteniéndose como presas importantes los eufausidos (mas estable), ausentandose
sOlo en el lance realizado en el cuadrante 37-74, que presenté sélo restos de
crustaceos, los cuales probablemente eran eufausidos. En tanto los peces linterna

presentaron mayor variacion en el valor de IIR.

Respecto a anfipodos y copépodos, éstos principalmente, se manifestaron en un
sector alejado de la costa, corroborandose lo sefialado en trabajos anteriores
(Konchina, 1980 y 1983; Serra, 1991; Cornejo, 1991; Ermalovich y Gardina, 1994;
Arancibia et al., 1995; Serra et al., 1994a, 1994b y 1995; Miranda et al., 1998).

Tabla 24. Indice de importancia relativa (IIR) por posicion y estomagos totales y con

contenido (junio-julio 1998).

LAT-LON
33-73 | 37-74 | 37-75 | 37-76 | 38-75 | 38-76 | 39-75 | 39-76 | 40-74 | 40-75 | 40-77 | Total
Anfipodos 3.7 0,3
Copépodos 2,0 3.6 0,7
Crustaceos 1,9 4.3 3,0 26 1,2 33 0,3 1.3
Eufausidos 36 43 3.9 39 2,6 39 2.1 2,1 3.1 3,0
Ostracodos 3,2 3,0 1.1
P linterna 3,2 2,5 29 34 31 4,2 4.1 43 39
Thecosomata | 24 1.8 0,6
V.lucetia 25 20
Clcontenido 10 1 9 9 6 3 27 7 43 1 126
Total 25 50 65 50 56 104 100 50 68 215 12 795
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5.3.2 Similitud trofica

El analisis de la similitud tréfica por grupos de tamafo muestra que los individuos
mayores a 31 cm de LH (grupos lll, IV,V,VI) presentan una estrecha unién, quedando
alejados los grupos de tamario | y Il. Esta separacion es consecuencia de la ingesta

de ostracodos, anfipodos y copépodos, ademas del bajo consumo de peces (Fig 13)

Posicionalmente se observa una tendencia a la separacion entre los sectores sur y
norte, presentando una similitud entre ambas agrupaciones menor al 40%. El grupo
38-76 se presenta como el mas atipico debido a la presencia de anfipodos (65% en
peso), copépodos (13,6%) y ostracodos (13,6%). Este grupo estaria representando al
sector oceanico, confirmando las variaciones en la dieta de jurel dependiendo del
sector (Konchina, 1980 y 1983; Miranda et al., 1998). El otro grupo atipico es el
presente en el cuadrante 37-74, alejado de los otros por el consumo exclusivo del item
crustaceos o restos de crustaceos (100% en peso), los que al ser considerados como
eufausidos, producen que este grupo quede formando parte de la agrupacién menos

austral junto con presente ennlos cuadrantes 33-73, 37-75, 37-76 y 38-75. (Fig 13)

Resumiendo se puede decir que hay tres grupos tréficos en cuanto a la posicién se
refiere, uno relacionado con el sector sur del area de estudio (cuadrantes 40-75, 40-
74, 39-76 y 39-75), otro con el norte (cuadrantes 33-73, 37-76, 38-75, 37-75y 37-74) y

finalmente uno en el sector mas alejado de la costa (38-76).
Es importante sefialar que los analisis realizados pueden estar alejados de la realidad,

debido al escaso porcentaje de individuos que se presentaron, lo que produce un

efecto de amplificaciénde las presas en los estdmagos.

80

INFORME FINAL FIPN°98-11 EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



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

Durante el periodo y area de estudio la mayor racion diaria (Tabla 25) fue de peces
linterna (0,0835 % del peso corporal), siendo alta en comparacion con las determinadas
para las otras presas, sobre todo si se compara con los eufausidos (0,0039%), los que

generalmente eran la presa mayoritaria en la dieta de jurel.

Tabla 25. Tiempo de digestion (en dias), Peso promedio de la presa (en %), racion
diaria (en % del peso corporal), razon consumo biomasa (Q/B) y razén
consumo biomasa porcentual respecto del total de las presas, en el

periodoy area de estudio (junio — julio 1998)

PRESA TD(dias) | Pprom RD QB Q/B%
Anfipodos 1,706 0,196 0,0003 | 0,0011 0,31

ICopépodos 1,706 0,044 0,0001 | 0,0002 0,07
|Crustéceos 1,706 | 0,080 | 0,0006 | 0,0024 0,69|
|Euféusidos 1,706 | 0,089 | 0,0039 | 0,0142 4,16
|Ostracodos 1,706 0,154 | 0,0003 | 0,0012 0,37
Peces linterna| 1,839 1,908 0,0835 | 0,3048 89,68|
Thecosomata | 1,706 0,150 | 0,0001 | 0,0004 0,12
V. Eucelia 1,839 0,570 0,0043 | 0,0156 4,60
Total 0,0931 | 0,3399 100|

El Q/B total por item presa fue mayor para los peces linterna, con un 89,7% al consumo
total en este periodo, ademas jurel presentd un constante pero bajo consumo de
eufausidos (4,16% del Q/B total), lo que es bastante anémalo por ser siempre los

eufausidos la presa dominante, presentando en general consumos mayores al 70%,
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como ocurmié en 1997, incluso llegando a veces a superar el 95% (inviemno, primavera y

verano de 1994).

Al analizar el consumo por grupo de tamario (Tabla 26) se desprende que siempre los
peces linterna fueron la presa mas consumida alcanzando incluso al 97% del total
consumido por el grupo de tamano VI. Este consumo de peces linterna es menor en

los grupos de talla inferiores, consumiendo principalmente crustaceos (eufausidos en

Su mayoria).

Tabla 26 Relacion consumo biomasa (Q/B) por grupos de tamaio y tiempo de

digestion (junio — julio 1998).

Q/B% D

PRESAS I Il ]} v Vv Vi
Anfipodos 7,030 1,706
Copépodos 1,587 1,706
Crustaceos 9,738 | 3,319 0,089 1,706
Eufausidos 43,99 3,460 0,082 0,099 0,227 1,706
Ostracodos 1,998 | 3,903 (96,540 |93,344 1,706
P. linterna 60,236 |47,106 94,777 |97,059 1,839
Thecosomata 1,607 1,706
V. Lucetia 6,484 5124 | 2,714 1,839
Total 100 100 100 100 100 100

5.3.4 Selectividad de Presas por Tamaiio (Ursin, 1973)

Los valores del indice de selectividad (U) se entregan en la tabla 27. La selectividad es

inversamente proporcional a la desviacion estandar (d.s.) de U (Ursin, 1973), siendo
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para este periodo mayor para los anfipodos, valor altamente influenciado por el tamario

de las observaciones (n=2).

Al considerar las presas de mayor constancia como eufausidos y peces linterna,
encontramos que los primeros presentan una mayor seleccion (d.s.) respecto a los
segundos, pero un menor tamafno de presa t% (Tabla 27). Este mismo patron se
presenta en el afo anterior (1997) pero no en 1993 y 1994, en donde ocurre lo

contrario respecto de la selectividad, pero no en el tamafio de la presa t% (Tabla 28).

Tabla 27. Indice de selectividad de presas por tamano de Ursin (U), desviacion

estandary tamano de la presa en porcentaje (1%) (junio — julio 1998).

PRESAS U(prom) d.s T%
Anfipodos 6,239 0,089 0,195
Crustaceos 1317 0,580 0,066
Eufausidos 8,232 1,129 0,027
Peces linterna 4,867 1,635 0,770
Copépoods 8,262 1,599 0,026
Ostracodos 6,925 1,158 0,098
Thecosomata 6,499 0,150
V. Lucetia 5,323 0,630 0,488
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Tabla 28. Promedio (Prom) y desviacion estandar (d.s.) del indice de selectividad de
Ursin, U (1973) en T. s. murphyi, nimero de observaciones (n), y tamano
promedio del taxén de presa (% en peso respecto del predador, t), para
1993 (Serra et al.,1994b), 1994 (Serra et al.,. 1995) y 1997 (Miranda et al.,
1998a).

1997 1994 1993
UGron)| d.s. [ N[ t% |[Ulpon)| d5. [N | t% [U(rem)| d.s. | N | t%

Eufausidos | 7,33 (0,925(144/0,07| 6,95 | 1,696 [188| 0,10 | 7,44 [ 1,630| 256 | 0,06

Salpas 6,99 |1,435|21(0,09| 6,56 | 1,389 [114| 0,14

P.linterna | 7,05 |1,242|15|0,09| 6,80 (0,852(31| 0,11 | 6,93 [0,890| 59 | 0,10

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

La selectividad de Chesson (1978), se determiné con las especies que se muestran
en la tabla 29, debido a que la abundancia de peces linterna o V. lucetia no puede

ser determinada con muestreos orientados al plancton.

La determinacion del alfa de Cheson (Tabla 29) se realizé por cuadrantes (latitud-
longitud). Este indice revela que los individuos costeros 0 mas cercanos a la costa
presentan una alta selectividad sobre los eufausidos, disminuyendo hacia el sector
oceanico, siendo reemplazado por otros crustaceos como ostracodos, anfipodos y
copépodos. Estos tltimos generalmente presentan una selectividad baja debido a que
en voliumenes pequenos su abundancia numérica es extremadamente alta (parches),
y, por lo tanto cuando se presentan en los estomagos también aparecen en gran

numero, ya que en ese volumen pequefio su abundancia relativa es también alta.
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Tabla 29. Indice de selectividad de Chesson (alfa) por cuadrante artificial en jurel

(junio-julio 1998), para anfipodo, copépodos, eufausidos, ostracodos y

Pterépodos (Thecosomata) (junio-julio 1998)

LATITUD-LONGITUD

33-73 | 37-74 | 37-75 | 37-76 | 38-75 | 38-76 | 39-75 | 39-76 | 40-74 | 40-75 | Total
Anfipodos 0,916 0,310
Copépodos 0,004 0,001
Eufausidos 0,793 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |0,018 | 1,000 (0,462 | 1,000 [1,000 |0,545
Ostracodos 0,097 0,063 0,537 0,063
Thecosomata |0,110 0,081

54 Oceanografiafisica y quimica

5.4.1 Batimetriade la zona de estudio

A partir de los datos de profundidad de ecosonda registrados en el B/l “Abate Molina”

durante el crucero, se graficé la batimetria de la zona de estudio (Fig 14). La Figura

presenta una batimetria global regular en el area de estudio, con la presencia de un

talud levemente mas suave en la region norte, donde se verifica la penetracion de la

isdbata de 500 m hacia la costa aproximadamente entre los 33° y los 34°40'LS. Entre

los 35°40’ y los 36°40'LS, se describe una extensa plataforma continental (Terraza del

Itata), restringida latitudinalmente por los cafiones submarinos del rio Itata y del rio

Biobio. En los 38°00°'LS se observa un talud con mayor pendiente, especialmente al

oeste de Punta Lavapié y de la Isla Mocha, no obstante, en el extremo sur del area de

prospeccion (a partir de los 39°S), el talud pierde estas caracteristicas, presentando

nuevamente una plataforma mas extensa, similar a la descrita para la regién central.
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5.4.2 Condiciones meteorolégicas

Las mediciones de las variables meteorolégicas medidas en este estudio,  :.,
direccién e intensidad del viento, temperatura del aire, presion atmosférica, nubosiaad
y estado del mar, fueron registradas a bordo del Bl “Abate Molina”, y son resumidas
en la Tabla 30.

La Figura 15 (a y b) presentan el diagrama de rosa de vientos de 8 puntas graficadas
para la primera (sector sur) y segunda (sector norte) etapa del crucero. Durante la
primera etapa, la mayor frecuencia de ocurrencia estuvo centrada en los sectores Sur
(21,54%), Norte (18,46%), Oeste (18,46%) y Suroeste (16,92%), con un rango que
fluctué entre los 0 y los 25 nudos de velocidad (12,415 + 5,522 nudos, n= 65).

En la segunda etapa del crucero, se present6 un fuerte componente Sureste (30,68%)
y del Sur (25,0%), en tanto que, los componentes de vientos norte presentaron una
frecuencia de ocurrencia menor que en la primera etapa, siendo en este caso de
13,64y 11,36%, para el Noroeste y Norte, respectivamente, con un rango que fluctud
entre los 0 y los 27 nudos de velocidad (13,795 + 6,930 nudos, n= 88).

La Figura 15 (c y d) muestran la evolucién temporal de la velocidad del viento durante
la primera y segunda fase del crucero, en tanto que la figura 16 muestra un diagrama
de vectores (datos-barco) de viento registrados en cada una de las estaciones de

muestreo oceanografico.

Durante la primera etapa del estudio (entre el 08 y 26 de Junio de 1998), la
temperatura superficial del aire fluctud entre los 10° y los 15.5°C (12,060 + 0,996 °C,

n=63). Similarmente, en la regién norte del area de estudio (segunda fase del
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crucero), la temperatura del aire fluctué entre los 9,5 y los 15,5 °C (11,664 + 1,322 °C,
n=84). La Figura 15 (e, f) muestra las variaciones temporales de la temperatura

superficial del aire en ambas etapas del estudio.

La Figura 15 (g, h) presentan las variaciones temporales en la altura de las olas para
la primera y segunda fase del crucero. La altura de las olas durante la primera fase del
estudio fluctud entre los 2 y 8 m (5,061 = 1,509 m, n=65) en tanto que durante la
segunda fase del crucero (sector norte) la altura de olas flue un poco mayor, con un

rango entre 2 y 8 m de altura y un promedio de 5,727 + 1,404 m (n=88).
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Tabla 30 . Condiciones atmosféricas en la zona de estudio.

FECHA Direcciondel Velocidad del Temperatura | Alturade olas (m)
viento (°) viento (nudos) media (°C)
ZONA SUR: 08 al 24 de junio de 1998
08 240 13 13,8 5,0
09 189 14 12,0 5,0
10 217 8 12,2 47
11 214 10 11,7 3.0
12 80 8 12,5 23
13 202 12,7 3.8
15 298 10 12,0 4,0
16 183 22 12,5 4,0
17 188 15 10,5 7.5
18 173 20 11.5 7,0
19 180 15 10,3 v
20 318 7 12,0 6,3
21 170 11 1,7 6.0
22 225 14 12,2 6,0
23 276 18 11,9 6,0
24 260 16 11,5 6,0
ZONA CENTRO: 25 de junio al 09 de julio de 1998
25 143 17 12,4 4.8
26 248 13 12,3 33
01 180 14 10,6 6,0
02 168 18 12,3 6,0
03 277 18 13,0 6,0
04 153 13 10,9 8,0
05 40 14 11,5 7.0
07 152 1 10,7 6,0
08 280 1 13,3 4.5
foo 340 16 11.5 4.5
ZONA NORTE: 10 al 21 de julio de1998
10 265 20 11,5 58
1 330 1" 12,3 5.0
12 253 10 11,0 56
13 240 4 10,9 50
14 213 9 12,4 50
15 244 6 11,9 46
16 160 19 10,4 47
17 1390 20 11,4 7.0
18 203 19 1.5 6,3
19 185 23 11,6 7,0
20 238 10 12,4 6,8
21 135 10 12,9 3,0
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5.4.3 Muestreoregular
5.4.3.1 Analsis horizontal de las variables oceanograficas

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

a) Estrato de 5 m de profundidad.

Temperatura: La Figura 17a muestra la distribucion espacial de la temperatura del mar
en el estrato de 5 m de profundidad. En el sector costero de la regiéon norte y centro-
norte del area de estudio se evidencia la presencia de dos nlcleos de aguas
comparativamente mas frias (<14°C) hacia el sur de Valparaiso y hacia el sur de
Constitucion, respecto de las aguas mas calidas (>15,5 °C) detectadas hacia el sector
noroccidental del area de prospeccion. Hacia el sur de los 38°S, las aguas superficiales
presentan una distribucion homogénea de la temperatura, sin gradientes longitudinales

de importancia, caracterizada por la isoterma de 14,5 °C.

También se entrega la distribucién térmica horizontal a los 25 m de profundidad,
valores representativos del estrato situado sobre la termoclina (Figura 17b) la que

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

Salinidad: La Figura 18a muestra la distribucion espacial de la salinidad en el estrato
de 5 m de profundidad. En este estrato, se detect6 la presencia de aguas mas salinas
(> 34,2 psu) en el sector norte del area de estudio. Desde los 35° de latitud hacia el

sur, se evidencia el efecto de aguas de origen continental en la distribucién de esta
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variable, verificandose nucleos de aguas menos salinas (<33,8 psu) asociados
principalmente a la desembocadura de los rios Maule, ltata-BioBio, Cautin y al

estuario del rio Valdivia.

También se entrega la distribucion horizontal de salinidad a los 25 m de profundidad
sobre la termoclina (Figura 18b), donde se aprecian aguas mas salinas distribuidas en la
region norte del area de estudio, alcanzando valores mayores a 34,6 psu en la regién
costera frente a Valparaiso; no obstante en gran parte de la regién noroccidental (entre

32°y 36° S), se observaron valores menores a 34,4 psu.

En la region sur del area de estudio la salinidad fue menor, mostrando, en general,
valores menores a 34,0 psu. A diferencia de la distribuciéon horizontal en el estrato
superficial, en este estrato no se aprecia la influencia de aguas continentales en la

zona costera.

Densidad: La Figura 19a muestra la distribucion espacial de la densidad del agua de
mar en el estrato de 5 m de profundidad. En este estrato, se detectdé aguas mas densas
(>25,8 ¢, asociadas a la region costera frente a Valparaiso y, en general, aguas con
densidades mayores a 25,4 o, en toda la regiéon norte del area de estudio. Al sur de los
37°LS, la distribucion costera de la densidad del agua de mar se vi6 afectada por el
aporte de los rios de la region, por lo que el sector suroriental del area prospectada
presentd, en general, valores menores a 25,2 o,, en tanto que hacia el sector oceanico

las densidades superficiales estuvieron centradas entre 25,2 6,y 25,4 o,

En el estrato de 25 m (Figura 19b), se aprecian aguas mas densas en la region
nororiental del area de estudio, generando un gradiente longitudinal en el sector norte

del area prospectada, con aguas de densidades mayores a 26,0 o, distribuidas en la
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zona costera (10-50 mn). En el sector sur del area de estudio (entre 37°-40°LS), las

aguas en este estrato presentaron, en general, densidades menores a los 25,4 c,.

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto en agua de mar (Figura 20a), presento escasa
variabilidad en el estrato superficial (5 m), pudiendo establecer que el sector de
estudio se encontraba dominado por aguas con isoconcentraciones entre 4,0 y 5,0
mi/l. Hacia el extremo sur del area de estudio, fueron detectadas concentraciones

mayores de 6,0 ml/l.

La distribucién horizontal a 25 m de profundidad (Figura 20b), representativo del
estrato situado sobre la termoclina, presenté una distribucion espacial de la

concentracion de oxigeno disuelto similar a la presentada en el estrato superficial.

b) Estrato de 50 m de profundidad.

Temperatura: En la Figura 17c se observa un marcado gradiente térmico de
disposicion longitudinal en el sector norte y centro norte del area de estudio,
caracterizado por la presencia de aguas mas frias (<12,5 °C) en el sector costero (<25
mn) y una penetracion de aguas mas calidas (>15,0 °C) desde el sector oeste, y que
alcanzan como maximo hasta las 100 mn de la costa. Bajo los 38° S, no es detectado
este gradiente térmico de disposicion este-oeste, sino mas bien un sector homogéneo

con temperaturas menores a 14°C.

Salinidad: La distribucién de salinidad en este estrato (Figura 18c) fue similar a lo
descrito para el estrato de 25 m de profundidad, donde aguas mas salinas (>34,4 psu)
se distribuyeron en la region nororiental del area de estudio, en tanto que, en general,

la regién norte mostrd valores mayores a 34,2 psu. La region sur (al sur de los 37°LS)
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mostré aguas con valores de salinidad menores a 34,0 psu y sélo en la regién

suroriental del area de estudio alcanzo valores menores a 33,8 psu.

Densidad: En este estrato (Figura 19c), un fuerte gradiente longitudinal de densidad
en la region norte del area de estudio, con aguas mas densas (>26,0 o,) en el sector
mas costero y una penetracion de aguas menos densas (< 25,4 c,) por el sector
noroccidental. En la region situada al sur de los 37°LS se aprecia, en general, aguas
con densidades menores, sin presentar gradientes longitudinales ni latitudinales y

aguas mas densas en la region nororiental del area de estudio.

Oxigeno disuelto: La distribucion de isoconcentraciones de oxigeno disuelto en el
estrato de 50 m de profundidad (Figura 20c), estuvo caracterizada por un gradiente de
disposicion longitudinal en el sector norte y centro-norte del area de estudio,
caracterizando a un sector costero (<20 mn) con concentraciones de oxigeno
menores a 3 ml/l. Hacia el sector oeste de las 75 mn desde la costa, la cosncentracion
de oxigeno disuelto en el estrato de 50 m de profundidad presentaron valores mas
altos (>5 mifl). "

Hacia el sur de los 38°S, las concentraciones de esta variables permanecen altas
(centradas en los 5 ml/l), sin la presencia de un gradiente costa-océano, no obstante
se observé un nicleo costero de concentraciones menores, entre los 38°40°LS y los
39°LS.

c) Estratode 100 m de profundidad.

Temperatura En este estrato de profundidad, la distribucién horizontal de la

temperatura muestra aun la presencia de un débil gradiente longitudinal hacia el
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sector norte del area de estudio producto de la penetracion desde la costa de aguas
relativamente mas frias (<11,5 °C) y la presencia de aguas con temperaturas
levemente mayores (>13 °C) hacia el sector oceanico (> 150 mn), particularmente en
el sector comprendido entre los 34°40°'LS y 38°00’ LS (Figura 17d). Hacia el sector
sur, no es evidente este leve gradiente longitudinal sino que, el sector presenta una
distribucion relativamente homogénea de la temperatura, con valores centrados en los
11°C.

Salinidad: Al igual que lo resefiado para el estrato de 50 m de profundidad, en este
estrato (Figura 18d) las mayores salinidades (> 34,6 psu) fueron detectadas en el
sector costero de la regién norte del area de estudio (10-50 mn), alcanzando la latitud
de 36°LS. En esta regién, las aguas del sector oceanico presentaron valores, en
general, menores a 34,2 psu. Al sur de los 37°LS, no fueron detectadas salinidades
mayores a 34,4 psu, disminuyendo hacia el sector oceanico y hacia el sur alcanzando

valores menores a 34,0 psu.

Densidad: En este estrato y a diferencia de lo resefiado para la isébata de 50 m, no
se observa el fuerte gradiente longitudinal de densidad (Figura 19c), no obstante, gran
parte de la region norte del area de estudio present6 densidades mayores a 26,2 o,
isopicna que se detecta mas restringida hacia la costa en la zona central del area de
estudio, debido a la penetracién de aguas menos densas (< 25,8c,), por el sector
oceanico, entre los 35° y 38°LS. La region situada al sur de los 39°LS present6 una
distribucién homogénea de la densidad, con valores que fluctuaron entre los 26,0 y
26,2 o,

Oxigeno disuelto: La Figura 20d muestra la distribucién horizontal de la

concentraciéon de oxigeno disuelto para el estrato de 100 m de profundidad, donde se
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evidencia la presencia de aguas pobres en oxigeno hacia el sector nororiental del area
de estudio. Esta situacion es evidente hacia el norte de los 36°LS, sector dominado
por las isolineas de concentracion de 2 m/l; no obstante, en general, el sector
comprendido entre la costa y las 50-75 mn, presentaron valores menores a los 3 ml/l
en toda el area de estudio. Hacia el sector oceanico (fuera de las 75 mn) la
distribucion de esta variable presenta, en general, valores que fluctuaron entre los 4 y
5 mi/l.

d) Estrato de 200 m de profundidad.

Temperatura: La distribucion de la temperatura en el estrato de 200 m (Figura 17e) es
relativamente homogénea, caracterizada por las isotermas de 11 y 10 °C, aunque en
el extremo sur del area de estudio (> 39°S) se aprecian valores de temperatura

menores alcanzando los 9,0 °C.

Salinidad: En este estrato (Figura 18e), todo el sector norte del area de estudio
presento valores de salinidad mayores a 34,6 psu, a excepcion de la regién oceanica
entre los 35 y 36°LS, que presento salinidades entre 34,4 y 34,6 psu. Hacia el sur de
los 37°LS, la distribucion de salinidad presenté, en general, valores centrados en la
isohalina de 34,4 psu; no obstante, la region suroccidental presenté aguas con

salinidades menores (<34,2 psu).

Densidad: En este estrato las aguas de mayores densidades fueron detectadas en la
region nororiental del area de estudio, presentando valores mayores a 26,6 o, (Fig
19e). El resto del area de estudio presenté una distribucion relativamente homogénea
con valores que fluctuan entre los 26,4 y 26,6 o,., a excepciéon de aguas menores a

24 4 o, asociadas al sector mas oceanico entre los 36 y 38°S.
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Oxigeno disuelto: La distribucion horizontal de oxigeno disuelto (Fig 20e) presenté
un importante gradiente de concentraciones en sentido SW-NE, delimitando el area de
estudio en dos ambientes diferenciables, por un lado un sector norte-noreste que
presentd concentraciones muy bajas de oxigeno disuelto (< 1 ml/l), tipicas de AESS,
en tanto que, en el sector sur y suroeste (a partir de los 37°LS), fueron detectadas
aguas con concentraciones mayores (3,0-4,0 ml/l); no obstante, en el sector costero
de la region sur también se detectaron aguas con concentraciones minimas de

oxigeno.

e) Estrato de 400 m de profundidad.

Temperatura La distribucion de la temperatura en el estrato de 400 m (Fig 17f)
presenta una distribucion relativamente homogénea, sin gradientes longitudinales
importantes. En este estrato, la temperatura de las aguas de la region de estudio
fluctuaron entre los 8 y los 6,5 °C, asociadas a las AlA, presentando un leve gradiente

térmico entre el extremo noreste y el extremo suroeste del area de estudio.

Salinidad: La distribucion horizontal de la salinidad en este estrato (Fig 18f) presento
los mayores valores asociados al sector nororiental del area de estudio (>34,6 psu);
en tanto que el resto del sector norte del area de estudio present6 una distribucion
homogénea con salinidades entre los 34,4 y 34,6 psu. Hacia el sur de los 37°LS, los

valores de esta variable fluctuaron en torno a la isohalina de 34,4 psu.
Densidad: En este estrato la densidad del agua de mar presentd una distribucién

espacial homogénea, sin la presencia de gradientes longitudinales ni latitudinales,

asociados a la isopicna de 27,0 c,. (Fig 19f).
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Oxigen'o disuelto: En este estrato, la distribucién horizontal de oxigeno disuelto
presentd concentraciones mayores que las descritas para los 200 m de profundidad
(Fig 20f), asociadas principalmente a las AlA. Asi, el sector norte del area de estudio
presentd concentraciones fluctuando entre los 2 y 3 ml/l, en tanto que, en el sector
sur, las concentraciones de oxigeno disuelto fueron levemente mayores (entre los 3 y
4 min).

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

La figura 21a muestra la distribucion superficial de la biomasa fitoplancténica,
estimada como clorofila-a, en el area de estudio. Los valores superficiales detectados
durante el crucero fluctuaron entre los 0,3 y 2,0 mg/m®. Si bien un gran porcentaje del
area prospectada present6 valores menores a los 0,8 mg/m®, fueron detectados 4
ndcleos de concentraciones mas altas (>1,6 mg/m?®), tres de ellos asociados a la zona
costera cercana a la desembocaduras de los rios Maule, Itata-Biobio y a la Bahia de
Corral (rio Valdivia). Un nicleo importante de mayor biomasa fitoplanctonica fue
detectado hacia las 100 mn desde la costa, entre los 34 y 35°LS. En general, la
distribucion de la clorofila-a superficial mostré una region norte con valores mayores
que la regién sur, donde, a excepcion de los valores asociados al rio Valdivia, la

concentracion de clorofila-a no excedi6 los 0,6 mg/m®.

Las estimaciones de clorofila-a integrada en la columna de agua (Fig 21b) muestran la
presencia de una zona de concentraciones mas altas situada entre los 34°LS y los
35°20°LS y entre las 50 y 100 mn desde la costa, con valores > 90 mg/m?. La
disposicion de este nucleo de concentracion permite observar un gradiente
longitudinal en la distribucion horizontal de la clorofila-a integrada en la columna de

agua. En los sectores costero (< 25 mn) y oceanico (> 150 mn) de la regién norte, asi
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como en toda la regién situada al sur de los 36°LS, la clorofila-a integrada present6
una distribucion espacial relativamente homogénea, con valores centrados en

isoconcentracionesde 30 y 40 mg/m°.

Las mediciones de mesoescala (cientos de km, semanas) de clorofila-a y el analisis
de su distribucion espacial en la region centro-sur de Chile son escasos y
esporadicos, estando en su mayoria asociadas al periodo de surgencia costera que
se verifica entre septiembre y marzo (Arcos, 1987) y a la region costera (<50 mn).
Esta aseveracion se acentta alin mas al analizar trabajos formalmente publicados de
la distribucion de esta variable para la region (32-39°LS) durante la estacion de
invierno, informacién que se ha concentrado principalmente en cruceros de similar
naturaleza (objetivos, extension espacial y periodo) a la que involucra este informe
(Bahamonde et al., 1979; Osses & Blanco, 1991; Serra et al., 1994; Figueroa et al.,
1995; Nunez et al., 1998).

Los bajos valores de clorofila-a detectados en este trabajo (0,3-2,5 mg/m®) son
consistentes con la fluctuacion invernal de esta variable, informada por otros autores
para esta region, centradas en un rango de 0,5 a 6,0 mg/m°®, especialmente con el
periodo otofo-invierno de los afios 1991 y 1992 (Osses & Blanco, 1991; Serra et al.,
1994). No obstante, el rango de valores descrito aqui es mayor a aquel reportado para
igual zona y periodo de estudio durante el afio 1997 (Nufiez et al., 1998), donde los
valores fluctuaron entre los 0,2 y 1,2 mg/m®. La situacion descrita contrasta con lo
reportado para la region durante el periodo estival, en que se han detectado altos
valores de clorofila-a (20 mg/m®) entre Cabo Carranza y San Vicente, asociado al
proceso de surgencia que se verifica en esta region, con caracteristicas
marcadamente estacionales (Arcos & Salamanca, 1984), y con lo resefiado por

Troncoso & Nuriez (1996), quienes detectan concentraciones de clorofila-a superficial
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fluctuando entre los 10 y 18 mg/m®, entre Cabo Carranza y Punta Lavapié. En una
escala espacial menor, asociada a la region costera entre la desembocadura del rio
Itata y Punta Lavapié, han sido reportados altos valores estivales de clorofila-a
superficial (10-25 mg/m?, Nufez et al., 1997), en contraste con un rango de 0,5-5,0

mg/m?, para la estacién invernal en igual area de estudio.

En relacion a la distribucion horizontal de la clorofila-a superficial, las concentraciones
mas altas estuvieron situadas en regiones con fuertes gradientes (horizontales y
verticales) de densidad, asociados con el aporte de aguas continentales al océano
principalmente en la desembocadura de los rios Maule, el complejo Itata-Biobio y la
desembocadura del estuario del rio Valdivia (Bahia Corral), lo que es consistente con
lo reportado para afios 1994 y 1997 por Osses et al. (1994) y Nufez et al. (1998), a
diferencia de lo descrito para los afios 1991 y 1993 por Osses & Blanco (1991) y Serra
et al. (1993) quienes no encuentran una asociacion espacial entre los maximos de
clorofila-a superficial y el borde externo del gradiente de salinidad producido por la

entrada de aguas continentales a ila zona costera.

En este crucero, también se detect6é un nucleo de mayores concentraciones asociado
a la region oceanica (50-125 mn) entre los 34°LS y 35°20°LS, situacién que se
presenta similar a lo descrito por Osses et al. (1994), quienes evallan como ﬁn
resultado significativo la deteccién de valores de clorofila-a integrada entre 100 y 120
mg/m? entre las 75 y 100 mn desde la costa y entre los 33°30LS y los 34°30°LS.

Las figuras 21c y 21d revelan la relacion entre la clorofila-a superficial y la clorofila-a
integrada entre los 0-100 m de profundidad y, la clorofila-a y la fluorescencia in vivo,
obteniendose coeficientes de determinacion mayores que los reportados por Osses et
al (1991; 1994).
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5.4.3.2 Analisis distribucién vertical de las variables oceanograficas: secciones

oceanograficas

Transecta 1 (Figura 22). Se observa una termoclina bien definida en toda la transecta,
situada entre los 40 y 75 m de profundidad. Bajo los 150 m se observa la presencia de
aguas mas frias pegadas a la costa debido a la profundizacion de las isotermas hacia

ese sector.

La distribucion superficial de la salinidad y densidad se encuentra alterada por el
efecto de intrusion de aguas continentales, efecto que se verifica en los primeros 30 m
de profundidad y alcanza las 75 mn desde la costa. Se verifica un nicleo de maxima

salinidad formado por la isohalina de 34,4 psu entre los 180 y 350 m de profundidad.

La distribucion vertical de oxigeno muestra un estrato superficial con valores sobre los
5 ml/l. Las concentraciones menores de oxigeno detectadas en esta transecta se
delimitaron por la isolinea de 2 ml/l situada entre los 170 y 320 m, debilitandose en su
espesor hacia la region oceanica hasta desaparecer aproximadamente a las 75 mn

desde la costa.
La distribucion de clorofila-a muestra valores bajos en toda la transecta, aunque se
observa un nucleo de concentraciones levemente mas altas (valores mayores a 0,8

mg/m?®) ubicado a una profundidad de 20 m y distante 75 mn desde la costa.

Transecta 2 (Figura 23). De igual forma que en la transecta anterior, toda la transecta

evidencia una clara termoclina y picnoclina entre los 60 y 120 m de profundidad.
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La salinidad y densidad superficial se ven influenciadas (especialmente en la regién
costera) por el aporte de aguas continentales provenientes del estuario del rio
Valdivia, con salinidades menores a 33,0 psu. En la regién costera y entre los 200 y
340 m de profundidad, se verifica el dominio de aguas con salinidades de 34,3 y 34,4
psu, aunque hacia las 25 mn se aprecia la aparicién de aguas con salinidades de 34,5
psu. En general, bajo los 400 m se observan aguas con salinidades menores a 34 4

psu.

La distribucién vertical de oxigeno muestra la misma tendencia de la transecta anterior,
con un estrato superficial (de 90 m de espesor) bien oxigenado, con valores que
sobrepasan los 6 mi/l. Las concentraciones menores de oxigeno detectadas en esta
transecta se delimitaron por la isolinea de 2 ml/ situada entre los 170 y 320 m,
debiltandose en su espesor hacia la region oceanica hasta desaparecer

aproximadamente a las 140 mn desde la costa.

La distribucion de clorofila-a presentd muy bajos valores de concentracion (< 0,6

mg/m®).

Transecta 3 (Figura 24). En esta transecta, situada al norte de la Bahia de Corral, se
evidenci6 aguas superficiales bien oxigenadas (> 4-5 ml/l), temperaturas levemente
mayores a los 14 °C y bajas salinidades (< 33,7 psu) debido principalmente al aporte
de aguas continentales. La seccién evidencié una estratificacion fuerte sélo en las
estaciones oceanicas (18 y 17), ya que hacia la costa las isotermas se abren y hunden

, reflejando la existencia de aguas mas frias hacia las 100 mn desde la costa.

No se verifico la isohalina de 34,5, sélo un maximo muy debilitado de salinidad (34,4

psu), situado en la regidbn mas oceanica, entre los 220 y 280 m de profundidad.
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Al igual que lo informado para la temperatura, el campo vertical de la densidad
permitid identificar un gradiente vertical conspicuo solo en la region mas oceanica.
Hacia la costa, las isopicnas se abren y hunden, evidenciando aguas mas livianas

hacia el sector oceanico de la transecta.

En este caso, tampoco se presentaron concentraciones minimas de oxigeno, en tanto que
las concentraciones de esta variable bajo los 400 m incrementaron monoténicamente a

una tasa de aproximadamente 1 ml/ cada 100 m.

En esta seccion la distribucion vertical de clorofila-a no permite reconocer gradientes o
nucleos de mayores concentraciones, por el contrario, toda la columna de agua de la

seccién presentd valores que no superaron los 0,6 mg/m®.

Transecta 4 (Figura 25). Se aprecia una capa superficial con temperaturas centradas
en los 14 °C y una dilucion (salinidades menores a 33,8 psu) hasta casi las 100 mn
desde la costa. Se observan valores de salinidad mayores de 34,6 psu hacia el sector
oceanico, entre los 200 y 400 m de profundidad. En esta transecta, se aprecioé una

fuerte termoclinay picnoclina, situadas entre los 50 y 100 m de profundidad.

La regién superficial y costera presentan aguas bien oxigenadas (> 5 ml/l) y un nucleo
subsuperficial (entre los 200 y los 350 m) formado por la isolinea de 2 ml/l. Se observa
la reaparicion de aguas con concentraciones de oxigeno mayores a 4 ml/l bajo los 500
de profundidad, llegando a alcanzar los 5 ml/l entre los 550 y 600 m, y entre las 40 y

100 mn desde la costa.

El campo vertical de la biomasa fitoplancténica (estimada como clorofila-a) presenté

dos nuicleos de mayores concentraciones, uno asociado a la region intermedia de la
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transecta (100 mn) formado por la isolinea de 1,0 mg/m®, y otro, mas superficial,
asociado a la region costera (10 mn) de la transecta con concentraciones mayores a
1,8 mg/m® (ver Figura 8 a). Como ha sido la norma, bajo los 60 m las concentraciones

de esta variable son muy bajas, no superando los 0,4 mg/m®.

Transecta 5 (Figura 26). La estructura vertical de la temperatura presenté una
termoclina bien desarrollada en toda la transecta situada entre los 40 y 80 m de
profundidad. Se evidencia un hundimiento de las isotermas de 9, 10 y 11 °C hacia el

sector mas costero de la transecta.

La distribucion vertical de salinidad mostré que la capa superficial (primeros 60 m)
estuvo dominada por la isohalina de 33,9. AESS con salinidades de 34,5 psu se
situaron entre los 180 y 250 m de profundidad, alcanzando un maximo de 75 mn

desde la costa.

La distribucion de oxigeno disuelto presenté aguas pobres en oxigeno coincidiendo

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

Se observo un nucleo subsuperficial (20 m) de mayores concentraciones de clorofila-a
(> 1,2 mg/m®), situado hacia las 75 mn desde la costa. El resto de la seccién

transversal exhibio valores bajos de concentracion, no superando los 0,6 mg/m®.

Transecta 6 (Figura 27). Al igual que en transectas anteriores, se detecté una clara
termoclina que ocupa toda la transecta, situada a una profundidad entre los 50 y los
100 m, exhibiendo un leve ascenso hacia la region costera. La isoterma de 10 °C se

vuelve a profundizar ubicandose cerca de los 250 m hacia el sector costero.
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La isohalina de 34,9 ocupa practicamente los 80 primeros metros de la columna de
agua, desde la costa hasta aproximadamente las 100 mn. La salinidad presenté dos
nucleos salinos subsuperficiales, uno asociado a la estacion de 200 mn entre los 250
y 400 m de profundidad, y otro asociado a la estacion 36 (75 mn) entre los 200 y 350

m. Sélo este Gltimo nuicleo tuvo asociado aguas pobres en oxigeno (< 1 mi/l).

La densidad presento una picnoclina bien marcada en toda la transecta. La isopicna
de 27 c,evidencio un levantamiento conspicuo entre las 160 y 200 mn desde la costa,

situandose desde los 500 a los 300 m de profundidad.

La concentracion de oxigeno mostrd disminucion en sus valores superficiales (<3,0
ml/l) en las estaciones de 50 y 75 mn de la costa. Aguas con concentraciones
minimas de oxigeno disuelto (<1 ml/l) se situaron mas superficialmente (entre 150 y
300 m), en tanto que bajo los 400 se evidencia aguas mas oxigenadas (< 4 ml/l), sélo
asociadas al sector oceanico (> 130 mn), generandose un gradiente negativo hacia la

costa que presento valores menores a 3 ml/l a esa profundidad.

La clorofila-a sigue presentando valores bajos, aunque es evidente un nucleo
subsuperficial (20-40 m) situado en las 50 mn desde la costa, con concentraciones

mayores a 0,8 mg/m°.

Transecta 7 (Figura 28). La temperatura superficial en esta seccion present6é aguas
con temperaturas de 14,5 °C, evidenciando una termoclina bien definida situada entre
los 40 y los 90 m de profundidad, en tanto que la salinidad en el estrato superficial se

mantuvo homogénea en torno a los 34,0 psu.
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En esta transecta se presentaron aguas con salinidades mayores a 34,6 psu y pobres
en oxigeno, situadas entre los 190 y 310 m de profundidad, alcanzando solo hasta las
50 mn desde la costa. Este estrato de profundidad estuvo dominado por la isoterma
de 10,0 °Cy la isopicha de 24,6.

La distribucion vertical de la clorofila-a no presenté nucleos de concentraciones, sino

una distribucion relativamente homogénea con valores bajo los 0,6 mg/m®.

Transecta 8 (Figura 29). En esta transecta, situada al sur de Punta Morguilla, se
observa una capa superficial con aguas de mayor temperatura (> 15 °C) hacia el
sector oceanico de la transecta (> 130 mn) y una termoclina bien definida a lo largo de

toda la transecta situada entre los 50 y 120 m de profundidad.

La distribucion vertical de salinidad present6 aguas salobres en el estrato superficial
de las estaciones costeras, lo que provoca un gradiente vertical de salinidad y
densidad en los primeros 30 m de la columna de agua. La densidad evidencia las

isopicnas con un leve ascenso hacia la costa.

Al igual que en las transectas anteriores, esta seccion evidencié muy bajos valores de

clorofila-a, no sobrepasando los 0,6 mg/m?®.

Transecta 9 (Figura 30). Una clara termoclina ocupa toda la transecta a una
profundidad entre los 50 y 100 m. Se nota una profundizacién de la isoterma de 10 °C

hacia el sector costero.

De igual manera, el sector superficial se ve influenciado por aguas de menor salinidad

de origen continental, abarcando entre la superficie y los 20 m de profundidad.
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Al igual que en transectas, anteriores se observé concentraciones de clorofila-a que

no superaron los 0,6 mg/m®.

Transecta 10 (Figura 31). A diferencia de la transecta anterior, el campo térmico
vertical estuvo caracterizado por la presencia de dos nucleos superficiales de aguas
mas calidas (> 15°C) situados en los extremos costero y oceanico de la transecta y
una termoclina definida para el estrato entre 50 y 110 m de profundidad. En esta

transecta no se constato un ascenso claro de las isotermas hacia el sector costero.

La salinidad mostré aguas de salinidades menores a 34,1 psu en el sector oceanico (>

50 mn), que hacia las 160 mn alcanzan los 200 m de profundidad.

Al igual que en la transecta anterior, esta seccion transversal evidencia valores muy

bajos de clorofila-a, los que no sobrepasan los 0,6 mg/m®.

Transecta 11 (Figura 32). La transecta presento un lente de aguas con temperaturas
mayores a los 15 °C, situado a las 50 mn desde la costa y que se ubica entre la
superficie y los 80 m de profundidad. Bajo este estrato se pudo detectar una
termoclina bien desarrollada situada entre los 80 y los 110 m, a excepcién de la region
costera donde se verifica un ascenso de las isotermas de 14,5 y 14 °C, alcanzando la

superficie.

La distribucion de salinidad evidenci6 la presencia de valores de salinidad mayores a
34,7 asociadas a un estrato muy delgado situado entre los 220 y 280 m de
profundidad, alcanzando desde la region costera hasta las 50 mn. Esta situacion

coincide con la distribucion vertical de la isolinea de oxigeno de 1,0 ml/, la cual se
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restringe a un espacio similar, dando cuenta de la presencia de Aguas Ecuatoriales

Subsuperficiales (AESS) en esta region.

La distribucion vertical de la clorofila-a fue homogénea, presentando valores bajos (<

0,6 mg/m®) a lo largo de toda la transecta.

Transecta 12 (Figura 33). La situacion térmica vertical en esta transecta present6 un
lente superficial de aguas mas calidas (> 15 °C), en la regién intermedia de la
transecta y aguas mas frias hacia el sector costero. De igual manera, se detecté una
termoclinay picnoclina a lo largo de toda la transecta que se intensificany profundizan
hacia el borde oceanico de la transecta. La distribucion en profundidad es mas bien

irregular.

La salinidad presenté un nacleo de mayor salinidad (34,7 psu) entre los 200 y 300 m,
correspondiente a las AESS, el cual se restringe a las estaciones mas costeras. En
superficie, los valores estuvieron entre 34,0 y 34,2 psu, con valores menores
asociados al sector costero debido a la influencia de aguas continentales por el

complejo ltata-Biobio.

La presencia de las AESS es corroborada por la distribucion vertical de oxigeno
disuelto, la que muestra un nuicleo de concentraciones menores a 1 ml/l entre los 220

y 300 m de profundidad y entre las 50 y 100 mn desde la costa.

Bajo los 450 m los valores de temperatura (< 6,5 °C), salinidad (< 34,5 psu) y oxigeno

disuelto (> 4 mi/l), caracterizan la presencia de AIA en este estrato de profundidad.
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La distribucion vertical de la clorofila-a en esta transecta evidencié un conspicuo
nlcleo costero y superficial de concentraciones mas altas (> 1,6 mg/m°) asociado a
las 25 mn desde la costa. El resto de la transecta presentd concentraciones muy bajas

(< 0,4 mg/m?).

Transecta 13 (Figura 34). La temperatura superficial presentd un nacleo de aguas
mas calidas (>15,0°C) en la estacion de 50 mn. La termoclina aparece bien definida
para las estaciones mas oceanicas (entre las 50 y 100 mn), pero hacia la costa las
isotermas de 14 y 13,5°C ascienden hasta alcanzar la superficie condicionando una

mayor estratificacion horizontal.

La distribucién vertical de la salinidad presenté un estrato costero y superficial con
valores bajos, influenciado probablemente por aguas provenientes del complejo Itata-
Biobio o de aportes locales de menor importancia. Sélo en la region oceanica se
observa una haloclina definida, situada entre los 110 y 110 m de profundidad. El
ascenso hacia la region costera de las isolineas de temperatura, salinidad, densidad y

oxigeno disuelto, probablemente se debe a un efecto batimétrico (Terraza del Itata).

Las AESS aparecen restringidas a la region mas costera (< 50 mn) y entre los 200 y
280 m, lo que se observa con claridad en el campo salino (> 34,6 psu) y de oxigeno

disuelto (< 1 mifi).
La distribucion transversal de la clorofila-a presenta un nucleo subsuperficial (20 m) de

concentracion alta (> 1,2 mg/m®) situado a las 50 mn desde la costa y que se prolonga

longitudinalmente hacia la region costera.

107

INFORME FINAL FIP N°98-11 EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INVESTIGACIONY FOMENTO PESQUERO

Transecta 14 (Figura 35). La distribucion vertical de la temperatura, al igual que en
transectas anteriores, revel6 un lente superficial de aguas mas calidas (> 15 °C) en la
region intermedia (50-130 mn) de la transecta, presentando aguas comparativamente
mas frias (< 13 °C) en la region costera (< 25 mn). Se observé una termoclina bien
definida a lo largo de toda la transecta, la cual se intensifica y profundiza hacia el

océano desde los 50 a los 100 m de profundidad.

La salinidad y densidad mostraron una haloclina y picnoclina relativamente débiles,
evidenciando un ascenso hacia la region costera, principalmente por la intrusion, en
este sector, de AESS que se distribuyeron verticalmente entre los 180 y los 270 m de
profundidad, estrato dominado por aguas de 10 y 11 °C. La isohalina de 34,6 psu se

prolonga hasta sobrepasarlas 160 mn, disminuyendo su espesor.

La ausencia de informacion costera para la variable oxigeno disuelto no permite

establecerlos limites de aguas con concentraciones minimas de oxigeno.

De igual manera, en esta transecta no se dispone de informacion de clorofila-a en las

estaciones mas costeras (91, 90 y 89).

Transecta 15 (Figura 36). La distribucion superficial de la temperatura, salinidad y
densidad, muestra aguas mas calidas (> 15 °C), menos salinas (< 34,2 psu) y menos
densas (< 25,6 o, en la region oceanica de la transecta. Asimismo, se verificd una
termoclinay picnoclina bien desarrolladas a lo largo de toda la transecta, las cuales se

profundizan e intensifican hacia la estacion situada en el borde oceanico.
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Las AESS se distribuyen en el estrato de 100-300 m, espesor que disminuye hacia la
estacion situada a las 75 mn desde la costa. Este estrato esta caracterizado por el

dominio de la isotermade 11 °C y la isopicna de 26,6.

Transecta 16 (Figura 37). El campo térmico vertical mostré una termoclina bien
desarrollada a lo largo de toda la transecta, la cual se hace mas intensa y mas
profunda (80-140 m) hacia el sector oceanico (>130 mn). La distribucion superficial de
la temperatura mostré aguas mas calidas (> 15 °C) desde las 100 mn hacia el océano,
y aguas comparativamente mas frias (< 15 °C) hacia el sector costero debido al
ascenso de las isotermas de 13 y 14 °C hacia las 10 mn desde la costa. Bajo los 100
m de profundidad, y en el sector costero (10-50 mn), el estrato se encuentra dominado
por aguas de 11-12 °C, las que hacia el sector costero dominan en un espesor menor,

aproximadamente entre los 150 y 200 m de profundidad.

La distribucion transversal de la salinidad en esta transecta, situada en los 35°20’S
(Constitucion), muestra la influencia superficial y costera de aguas continentales
provenientes del rio Maule sobre la distribucion de las isohalinas en ese sector. No
obstante, cabe destacar la presencia de aguas de salinidad relativamente baja (<34,3
psu) en el estrato superficial de toda la transecta, cuya influencia se profundiza muy

claramente hacia el sector oceanico, a partir de las 100 mn desde la costa.

Es clara la presencia de las AESS (> 34,6 psu) en el corte transversal, masa de agua
gue tiende a separarse en una rama costera que ocupa un espesor (en las estaciones
100 y 101) mas grande que lo detallado para transectas anteriores, situandose entre
los 80 y los 400 m de profundidad. Este espesor disminuye hacia la estacion 97 (100
mn), formando una rama oceanica de las AESS a partir de las 130 mn, situandose en

un estrato que comprende los 200 a los 330 m de profundidad.
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La distribucion vertical de la densidad del agua de mar en esta transecta presento
aguas superficiales menos densas en el sector oceanico, siguiendo el patrén
informado para temperatura y salinidad. También se verifica el efecto local (costero y
superficial) sobre la distribucion de la densidad, de la intrusion de aguas continentales
provenientes del rio Maule. Existe un claro ascenso de la isopicna de 25,6 desde los

100 (estacion 109) a los 15 m en la estacion mas costera (estacion 101)

En esta transecta, se nota la presencia de concentraciones minimas de oxigeno muy
cercana a la costa, abarcando el estrato entre los 150 y los 300 m de profundidad y un
pequeno nucleo de concentraciones menores a 1 ml/l asociado a la rama oceanica de
las AESS. Al igual que en las transectas anteriores, bajo los 500 m se observan aguas
con concentraciones mayores a 4 ml/l, concentraciones que disminuyen hacia la costa

en este estrato de profundidad.

En esta transecta desaparece el nicleo de concentraciones mayores de clorofila-a
situado alrededor de las 75 mn desde la costa (ver Figura 21) y se verifica un ntcleo
subsuperficial (entre 40 y 50 m) con concentraciones mayores a 1,4 mg/m® dispuesto
a las 50 mn, el cual se prolonga subsuperficialmente hacia las 100 mn desde la costa.

La region oceanica (> 130 mn) presenta valores bajos de clorofilaa (< 0,4 mg/m®).

Transecta 17 (Figura 38). La estructura vertical de la temperatura, salinidad, densidad
y oxigeno disuelto presentan una distribucion muy similar a la resefiada en la
transecta 16, si se analiza en ésta el sector comprendido entre la costa y las 100 mn,
Los resultados se resumen en la presencia de aguas superficiales mas calidas y
menos salinas en la regién oceanica, un estrato entre los 100 y 300 m caracterizado
por la isoterma de 11 °C, isohalina de 34,7 y concentraciones de oxigeno disuelto

menores a 1 ml/l, caracterizando la presencia de AESS en este estrato.
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A diferencia de la transecta anterior, la distribucion vertical de la clorofila-a mostré la
ausencia del nucleo costero descrito anteriormente, sin embargo aun se detecta la

prolongacion del nicleo de mayores concentraciones (> 1,0 mg/m®).

Transecta 18 (Figura 39). La region superficial presentd, en general, aguas con
temperaturas mayores a los 15 °C, siendo levemente mas frias (14 °C) en la region
costera de la transecta. Se verific6 una termoclina bien desarrollada en toda la
transecta, siendo mas intensa y mas profunda (70-110 m) en la region oceanica. En
profundidad, destaca la estacion de 10 mn con bajas temperaturas entre los 200 y 400
m. Al igual que el resto de las transectas, bajo los 300 m la temperatura disminuy6 a
una tasa relativamente constante hasta valores menores a 6 °C bajo los 500 m de

profundidad.

El campo salino vertical destaca una fuerte presencia superficial de aguas menos
salinas (< 34,3 psu) lo que se constato a lo largo de toda la transecta y que para el
sector oceanico alcanzé una profundidad de 130 m. Asimismo, se destaca la
presencia de una leve haloclina situada entre los 120 y 200 m de profundidad en el
sector oceanico (> 50 mn) la cual muestra un leve ascenso hacia la costa situandose
entre los 60 y los 110 m de profundidad. A diferencia de las transectas anteriores, las
AESS parecen dividirse en una rama costera (< 75 mn) que ocupa el estrato
comprendido entre los 120 y los 320 m de profundidad, y una mas oceanica de menor
espesor (entre los 200 y los 260 m) situada mas alla de las 130 mn desde la costa.
Bajo los 500 m se verifican salinidades menores a 34,5, caracterizando las AlA en

este estrato de profundidad.

La densidad, al igual que la distribucion vertical de temperatura, evidencio una region

oceanica con aguas superficiales menores a 25,4 o, incrementandose levemente
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hacia el sector costero, alcanzando valores superficiales de 25,8 o, . Sélo fue posible
observar una picnoclina bien desarrollada en el sector oceanico (> 130 mn), gradiente

que se situd entre los 70 y 100 m de profundidad.

La distribucion vertical de concentraciones menores a 1 ml/l oxigeno disuelto,
corrobora la presencia de AESS en dos ramas, siguiendo un patrén similar a lo
descrito para la distribucién vertical de la salinidad. Asimismo, el incremento de la
concentracion de oxigeno disuelto bajo los 500 m (4 ml/l), revela la presencia de AIA

en este estrato.

En esta transecta, la distribucién vertical de la clorofila-a evidencié dos nucleos de
concentraciones mas altas, uno superficial y costero (> 1,4 mg/m®) y otro, de menor
concentracion (> 0,8 mg/m°) de caracteristicas subsuperficiales (0-50 m), situado

hacia las 160 mn.

Transecta 19 (Figura 40). En esta transecta, el estrato superficial presentd aguas
centradas en los 15 °C para toda la transecta, con excepcion del sector mas costero
que presento aguas levemente mas frias debido al ascenso de las isotermas de 14,5y
14 °C. Asimismo, en toda la transecta se verifico una termoclina bien desarrollada, la
cual se situd entre los 20 y 60 m en las estaciones mas costeras (< 25 mn) y entre los
50 y 100 m para las estaciones mas oceanicas. El estrato comprendido entre los 100 y
200 m estuvo dominado por aguas con temperaturas entre 11 y 12 °C, en tanto que
bajo los 200 m la temperatura disminuyé en forma monoténica alcanzando valores

menores a los 6 °C bajo los 500 m de profundidad.

El campo salino presento salinidades menores a 34,5 psu en el estrato superficial del

sector oceanico de la transecta y aguas levemente mas salinas en el sector mas

112

INFORME FINAL FIPN°98-11 EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



costero. Asimismo, las AESS se distribuyeron entre los 100 y los 320 m de
profundidad en el sector costero, espesor que disminuye hacia el extremo oceanico de

la transecta.

La densidad superficial presento valores menores 25,6 o, y una picnoclina entre los

40 y los 100 m de profundidad, situacion que se verifica en toda la transecta.

La distribucion vertical de oxigeno disuelto presenté un comportamiento similar a la
salinidad, corroborandose la localizacion vertical de las AESS (isoconcentraciones
menores a 1 ml/l) entre los 150 y los 320 m de profundidad, espesor que disminuye
hacia las estaciones oceanicas. Fue posible detectar una oxiclina bien desarrollada

so6lo en la regién costera (< 25 mn), situada entre los 40 y los 80 m de profundidad.

La distribucién de la clorofila-a mostré un nucleo de mayor concentracion mayor a 2,0
mg/m?®, situado en la region intermedia de la transecta (entre las 50 y 75 mn). Este

nucleo también se profundiza hasta alcanzar los 50 m de profundidad.

Transecta 20 (Figura 41). El estrato superficial entre los 0 y 50 m present6 aguas con
temperaturas mayores a los 15 °C practicamente en toda la transecta, a excepcion de
la region mas costera con aguas mas frias por el ascenso de las isotermasde 14y 13
°C que alcanzan la superficie entre las 10 y las 30 mn desde la costa. En casi toda la
transecta se verificd una termoclina bien desarrollada situada entre los 60 y los 110 m.
En la region costera (< 50 mn) se detectd la penetracion de aguas frias asociadas a la
isoterma de 12 °C distribuyéndose entre los 100 y los 200 m de profundidad, espesor
que disminuye llegando a desaparecer hacia las 100 mn desde la costa. Bajo este
estrato, la temperatura descendié uniformemente a lo largo de toda la transecta hasta

valores menores a los 6,0°C en las maximas profundidades de muestreo.
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La salinidad en los primeros 100 m evidencié valores entre 34,3 y 34,4 psu en el
sector oceanico (mas alla de las 130 mn desde la costa), mientras que en el sector
costero presento dos nucleos de aguas mas salinas (> 34,6) situados entre las 50-75
mn y en el extremo costero de la transecta. Aguas con salinidades mayores a 34,8
dominan el estrato comprendido entre los 130 y los 320 m de profundidad, espesor
que se verifica en estaciones costeras e intermedias de la transecta, para ir

disminuyendo hacia el océano.

La estructura densidad presenté mayor estratificacion entre los 80 y 140 m,
verificandose aguas menos densas (25,4 o, ) en el estrato superficial del sector
oceanico (160-200 mn) y un ascenso de las isopicnas de 26,0 y 26,2 hacia la

superficie en las estaciones costeras.

La distribucion de las concentraciones minimas de oxigeno (< 1,0 mi/l) corrobora la
presencia de AESS detectadas en la distribucion de salinidad, con un rango que
supera los 200 m de espesor en las estaciones costeras (entre los 100 y 300 m) para
ir disminuyendo su presencia hasta desaparecer en las estaciones de 160 y 200 mn
desde la costa. Bajo los 400 m se verifican aguas con mayores concentraciones de

oxigeno disuelto (> 3,0 ml/l) caracterizando las AlA a esas profundidades.

Al igual que lo resefiado en la transecta anterior, la distribucion de la clorofila-a mostré
la presencia de un nucleo de mayor concentracion (> 1,2 mg/m® en la regién
intermedia de la transecta (entre las 50 y 75 mn), que se profundiza hasta alcanzar los
50 m de profundidad.

Transecta 21 (Figura 42). Hacia las 75 mn desde la costa, se evidencidé un lente

superficial de aguas mas calidas (> 14 °C) contrastando con la region costera, donde
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las aguas superficiales alcanzan los 12,5 y 13 °C. Sélo las estaciones del sector
oceanico de la transecta (75 y 100 mn) presentaron una termoclina bien definida entre
los 60 y 100 m. Al igual que en la transecta anterior, en el estrato situado entre los 100
y los 200 m de profundidad dominan aguas con temperaturas centradas en las
isotermas de 11 y 12 °C. Bajo este estrato la temperatura desciende a una tasa

relativamente constante desde 11°C (a 200 m) a 6°C (550 m).

La distribucién vertical de salinidad presento valores superficiales menores a 34,5 psu.
La isohalina de 34,7 ocupa un estrato entre los 100 y 320 m, cuyo espesor disminuye
hacia el océano. Bajo los 300 m, la salinidad disminuy6 con la profundidad hasta 34,5

psu.

A diferencia de la transecta anterior, la isopicna de 25,6 ha desaparecido, no obstante
aun se detectan superficialmente aguas menos densas hacia el sector oceanico de la
transecta, donde también se observa una mayor estratificacion vertical entre los 50 y

100 m de profundidad.

La concentracion de oxigeno disuelto presento un estrato superficial bien oxigenado y
concentraciones menores a 1,0 ml/l abarcando el estrato entre los 170 y los 350 m de
profundidad. Bajo los 400 m, el oxigeno disuelto aumentd desde 2,0 ml/l hasta 4,0 ml/i
a 500 m.

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

costeros los cuales son en general menores a 1,0 mg/m°.

Transecta 22 (Figura 43). La distribucion vertical de temperatura evidencié una termoclina

entre los 50 y 100 m, gradiente vertical que se hace mas intenso y mas profundo hacia las
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estaciones situadas en el extremo oceanico de la transecta (estaciones de 130, 160 y 200
mn). En la regién ocednica (sobre 100 mn) y por encima de la termoclina, se detecté un
lente de aguas mas calidas con temperaturas superiores a los 15 °C. en tanto gue hacia el
sector costero dominaron aguas menores a 14 °C, evidenciandose un leve ascenso de las
isotermas de 13,5y 13,0 °C hacia las 10-25 mn desde la costa. Entre los 100 y 200 m de
profundidad dominan aguas con temperaturas entre 11 y 12 °C vy, bajo este estrato la
columna de agua present6 una disminucién monotonica con la profundidad hasta alcanzar

valores menores a los 6 °C, bajo los 550 m.

La region superficial oceanica de la transecta presenté aguas menos salinas (< 34,3
psu), observandose un ascenso de las isohalinas de 34,4 y 34,5 hacia la costa,
dominando el estrato comprendido entre la superficie y los 50 m de profundidad. Las
AESS se detectan en toda la transecta, pero su espesor es mucho mayor en la region
costera, donde se sitian entre los 100 y los 300 m en contraste con el extremo
oceanico de la transecta, donde su espesor alcanza aproximadamente los 70 m. Bajo
los 400 m de profundidad, se detectan aguas con salinidades menores a 34,6 psu,

disminuyendo hacia los 600 m (< 34,5 psu).

El campo vertical de densidad exhibié aguas superficiales menos densas hacia la
region oceanica de la transecta, un ascenso de las isopicnas de 25,5 y 25,7 o, que
alcanzan la superficie entre las 75 y 50 mn y una picnoclina mas intensa y profundas

hacia las estaciones situadas entre las 130 y 200 mn.

En el estrato superficial (0-50 m) situado entre las 10 y aproximadamente las 100 mn
desde la costa, se detectaron aguas con mayor concentracion de oxigeno disuelto (>
5,0 mi/l), lo que conjuntamente con la presencia de un estrato entre las 100 y 300 m

ocupado por AESS, caracterizadas por tener concentraciones menores a 1,0 ml/,
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hace que en la region costera se exhiba una oxiclina marcada entre los 30 y los 100 m
de profundidad. El sector oceanico (100-200 mn) y en el estrato superficial, esta
dominado por aguas con concentraciones menores a 5 ml/l, en tanto que el espesor
de las AESS en esta region se reduce a unos 60 m (entre 200 y 260 m de
profundidad), lo que hace que los gradientes verticales de esta variable sean menores
que en la regién costera. Bajo los 400 m se presentan aguas con concentraciones de
oxigeno mayores a 3,0 ml/l, incrementandose a valores mayores de 4,0 ml/l bajo los

500 m por la presencia de las AlA.

La distribucion vertical de la clorofila-a evidencié un nicleo subsuperficial de mayores
concentraciones (> 1,4 mg/m°) hacia la estacion situada a las 75 mn desde la costa.
Tanto la region costera (< 50 mn) como la oceanica ((> 130 n) se presentaron valores
bajos de clorofila-a, siendo menores a los 1,0 mg/m°, en tanto que aproximadamente
bajo los 60 m de profundidad, se detecté en toda la transecta concentraciones

menores a 0,4 mg/m®.

Transecta 23 (Figura 44). La temperatura en el estrato superficial (hasta 100 m)
presentd un ascenso de las isotermas de 13 y 12,5 °C en la regién costera (< 30 mn),
tendiendo a ser isotermal hacia el sector oceanico. Entre los 40 m y los 120 m se
evidencié la termoclina, bajo la cual y hasta los 200 m de profundidad domina la
isoterma de 11,5°C. A partir de esta profundidad la temperatura descendio
uniformemente hasta alcanzar temperaturas menores a 6 °C bajo los 550 m de
profundidad.

La distribucion vertical de la salinidad muestra a las AESS entre 150 y 350 m,
encontrandose salinidades de 34,7 en toda la extension de la transecta, y soélo en las

estaciones mas costeras se verifico un nucleo de salinidades mayores. Bajo esta
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zona, la salinidad descendié de manera uniforme a 0,1 psu cada 100 m, alcanzando

valores menores a 34,5 (AlA) a partir de los 550 m de profundidad.

La densidad en los primeros 60 m de la columna de agua, se caracterizd por
densidades menores a 25,8 ¢,, con aguas levemente menos densas hacia el extremo
oceanico de la transecta y un ascenso de las isopicnas de 26 y 26,2 o, en la estacion
mas costera. Se detectd una picnoclina entre los 50 y los 120 m de profundidad, la
cual no es evidente hacia el extremo costero de la transecta. Bajo los 120 m de
profundidad, la densidad se incrementa en forma monoténica, alcanzando valores

superiores a 27 o, bajo los 450 m de profundidad.

La concentracion superficial de oxigeno disuelto presenté valores centrados en la
isolionea de 5,0 ml/l, a excepcion de la region costera (10-25 mn) donde se verifica un
ascenso de las isolineas de concentraciéonde 4,0 y 3,0 ml/l. En el estrato comprendido
entre los 150 y 330 m se detectaron aguas con concentraciones minimas de oxigeno
disuelto, caracterizando a las AESS, estrato que se hace mas estrecho hacia el sector
oceanico con un espesor 90 m (entre 210 y 300 m de profuhdidad). Bajo este nivel, la
concentracion de oxigeno se incrementa con valores superiores a 3,0 ml/l a partir de
los 500 m de profundidad.

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

mg/m°.
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Transecta 24 (Figura 45). En el estrato comprendido entre la superficie y los 50 m de
profundidad se observaron temperaturas entre 14,0 y 14,5°C, situacion que se verifico
hasta las 100 mn desde la costa. A lo largo de toda la transecta se presentd una
termoclina bien definida entre los 50 y 100 m. Entre los 100 y 200 m de profundidad la
temperatura estuvo caracterizada por la isoterma de 11 °C, descendiendo
monoténicamente a valores cercanos a 8°C y 6 °C en los estratos de 400 y 600 m de

profundidad, respectivamente.

La estructura vertical de salinidad mostrd una penetracion subsuperficial (entre los 150
y 350 m) de aguas de alta salinidad (> 34,8 psu) entre la costa y las 25 mn, asociadas
a AESS. Entre la superficie y los 140 m la salinidad aumento de 34,4 hasta 34,7 psu,
mientras que bajo los 500 m fueron detectadas AIA, de menor salinidad que las

AESS, con valores centrados entre 34,7 y 34 4.

La densidad sigui6 de forma aproximada el comportamiento de la temperatura,
presentando un estrato superficial (hasta los 70 m), con valores de entre 25,4 a 25,6 o,,
con aguas levemente menos densas hacia el sector oceanico Entre los 70 y 120 m se
observé una picnoclina leve, con valores de densidad entre 25,8 y 26,4 o, Bajo este
nivel, la densidad aumenta uniformemente con la profundidad. La isopicna de 27 o,
gueda establecida en los 400 m de profundidad.

La distribucion vertical de oxigeno disuelto presenté una distribucion vertical a la
salinidad, donde el agua mas salina, situada entre los 150 y 350 m de profundidad
esta asociada a muy bajo contenido de oxigeno disuelto (< 1ml/l; AESS). El espesor
de esta capa minima de oxigeno se mantiene uniforme, sin detectarse diferencias
costa océano. Los valores superficiales de concentracion de oxigeno fueron mayores

a 5,0 ml/l en casi toda la transecta, no observandose gradientes importantes hacia la
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region costera. Bajo los 350 m de profundidad, la concentracién de oxigeno aumenta
hasta valores de 4,0 ml/l a 500 m, valores caracteristicos de la presencia de AIA en

este rango de profundidad.

Por dltimo, los valores de clorofila-a mostraron un nucleo de concentracién mayor (>
1,2 mg/m®) asociado al extremo oceéanico de la transecta y abarcando el estrato
comprendido entre los 5y los 50 m, en tanto que hacia la region costera este estrato
presentd concentraciones menores. Bajo los 70 m de profundidad, los valores de

clorofila-a no superaron los 0,2 mg/m®.

Transecta longitudinal costera (Figura 46). La temperatura superficial presento
valores > 14,0°C, a excepcion de estaciones puntuales con temperaturas de >13,0°C
asociados a los 38°LS y 34°LS. La termoclina estuvo presente en toda la transecta
ubicandose entre los 50 y 90 m. No existi6 influencia de la batimetria en el

comportamiento de las isotermas y no se observé un gradiente térmico norte-sur.

La salinidad, por su parte, evidencié un gradiente superficial en sentido norte-sur, con
salinidades menores asociadas a las estaciones del sur hasta una profundidad de 200
m. A mayor profundidad los registros son interrumpidos por la batimetria de las

estaciones de latitudes mayores a 35° S.

La densidad evidencia también un gradiente superficial, con densidades menores en
las estaciones del sector sur (25,3 ¢,). Bajo los 50 m se observa una picnoclina
definida desde las estaciones del sector sur hasta los 34° S aproximadamente. La
estructura en profundidad muestra un descenso uniforme de la densidad con la

profundidad, a excepcion donde la batimentria interrumpe la informacion.
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Desde los 33° S hasta los 38°S el oxigeno disuelto presenté valores > 5,0 ml/l. Desde
los 38° a los 40° S la concentracion superficial descendié a 4,0 ml/l. El valor minimo se
presentd entre los 180 y 300 m en el sector al norte de los 35°S, mientras que el

sector al sur es interrumpido por la batimetria del sector.

Transecta longitudinal oceanica. La temperatura superficial (sobre los 60 m) para
toda la transecta presento valores > 15,0°C, a excepcion de la estacion mas austral
que presentd 14,0°C. La termoclina se ubicé entre los 70 y los 100 m de profundidad a
lo largo de toda la transecta. Bajo la termoclina existié6 un levantamiento de las
isotermas hacia el sur evidenciando un enfriamiento paulatino de las aguas hacia el

sector mas austral.(Fig. 47).

La distribucion de salinidad presenta dos centros de altos gradientes asociados a la
incorporacion de agua continental al sistema marino. Los valores maximos de
salinidad (>34,6 psu) estan asociados al sector norte y su presencia disminuye

paulatinamente hasta cerca de los 39°S.

La densidad presenta en superficie la misma estructura descrita para la salinidad, con
valores < 25,4 psu. Se observa una picnoclina entre los 70 y 100 m a lo largo de toda
la transecta. A profundidades mayores, existe un aumento uniforme de la densidad
con la profundidad desde los 33°LS hasta los 37°LS. A partir de esta latitud hacia el

sur se observo un levantamiento de las isopicnas.

La distribucién de la concentracion de oxigeno disuelto sobre los 100 m mostro, en
general, valores > 5,0 ml/l. Los valores minimos (1,0 ml/l) estan asociados con el
sector norte de estudio, observandose un aumento paulatino de la concentracion de

oxigeno en el estrato entre 200 y 350 m.
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5.4.3.3 Perfiles verticales promedio

Las Figuras 48, 49, 50, 51y 52 presentan los perfiles verticales promedio para todas
las variables oceanograficas medidas en este estudio. Los perfiles verticales promedio
(mas su desviaciéon estandar) fueron graficados para cada una de las transectas

realizadas.

La distribucion vertical promedio de la temperatura (Figura 48) muestra una termoclina
bien definida en todas las transectas realizadas, situada entre los 40 y 110 m de
profundidad, aunque se aprecian gradientes verticales térmicos menos intensos hacia
la region norte del estudio, comparativamente con lo observado entre las transectas 1
y 10. Asimismo, se observa una capa de mezcla levemente mayor (en casi 20 m)

hacia la region sur, la que alcanza (en promedio) los 65 m de profundidad.

Aunque la distribucion vertical promedio de la temperatura presenté un descenso a
tasas aproximadamente constantes bajo los 200 m de profundidad, se observa la
presencia de inversiones de temperatura en las transectas situadas en la region norte
(transecta 23) y en el sur (transecta 3). La desviacion estandar asociada a estos
perfiles muestra un comportamiento similar de la temperatura, entre la costa y el
océano, bajo los 100 m de profundidad, a excepcion de las transectas situadas en el
extremo sur del area de estudio donde existe un hundimiento de las isotermas en la
region intermedia y hacia la costa, incrementando la variabilidad vertical asociada al

perfil promedio de la temperatura.

A diferencia de la temperatura, la salinidad muestra un extenso gradiente vertical en

todas las transectas realizadas, con haloclinas débiles situadas entre los 80 y 200 m

122

INFORME FINAL FIPN°98-11 EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE




de profundidad, alcanzando un maximo salino entre los 220 y 300 m, para disminuir

levemente hacia profundidades mayores (Figura 49).

Del andlisis se destaca una mayor capa de mezcla asociada a la region norte del area
de estudio, que alcanza aproximadamente los 60-70m de profundidad. En el sector
centro-sur la capa de mezcla es menor (ca., 40 m). En general, los valores
superficiales de la temperatura revelan la penetracion de aguas calidas por el sector
norte (16 °C) y por el sector suroeste (verificandose gradientes verticales mayores), en
tanto que en el resto de los subsectores,las temperaturas superficiales se centran en
los 15°C. Como ya se informé en el analisis de las secciones oceanograficas de
salinidad, la fuerte variabilidad en torno al promedio ilustrada por la desviacion
estandar es mayor en la region superficial de las transectas 16, 9, 8 y 7, debido al

aporte de aguas continentales en la region mas costera.

La distribucién vertical promedio de la densidad (Figura 50) evidencio picnoclinas mas
acentuadas en la region sur del area de estudio (a partir de la transecta 7), situacion
que define con mas claridad la capa de mezcla entre los 50-60 m de profundidad en
este sector. Hacia el sector norte la distribucion vertical de la densidad promediada
revela picnoclinas mas extensas y débiles (e.g., transectas 22 y 23). Bajo los 200 m
de profundidad la distribucion promedio y la desviacion asociada revela un incremento
monotoénico con la profundidad alcanzando densidades de 27,0 en consistencia con el

analisis de las secciones oceanograficas para esta variable.

De igual forma, la distribucion promedio de oxigeno disuelto para cada una de las
transectas (Figura 51), definié diferencias latitudinales asociadas a la presencia de
aguas pobres en oxigeno (< 1 mi/l), y la presencia y extension de la oxiclina. Asi, la

profundidad de concentracién minima de oxigeno tendié a profundizarse entre las
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transectas del sector norte (e.g., transectas 24 y 16), en tanto que a partir de la
fransecta 6 hacia el sur, no se aprecia la presencia masiva de aguas con

concentraciones minimas de oxigeno.

La distribucion vertical promedio de la biomasa fitoplanctonica estimada como
clorofila-a (Figura 52) presentd, en general, maximos subsuperficiales de
concentracion, evidenciados como nlcleos en sectores localizados de Ia transecta lo
que hace que se evidencie un alto grado de variabilidad en el promedio costa-océano,
salvo en las transectas donde la distribucién de la clorofila-a fue homogéneamente

baja en toda la seccion transversal.

5.4.3.4 Estabilidad de la columna de agua

El analisis de la estabilidad en la columna de agua considero¢ los perfiles verticales de
las estaciones dispuestas en las transectas 22 (sector norte), 12 (sector centro) y 2

(sector sur).

El analisis general de estos perfiles, revel6 un gradiente latitudinal positivo hacia el sur
de los valores de estabilidad de la columna de agua. En las estaciones oceanograficas
del sector norte del area de estudio (ejemplificadas por la transecta 22, Figura 53), se
evidenciaron valores menores de estabilidad, con maximos entre 0,5 - 5 x10° m",
excepcion hecha solamente por la estacién 138 cuyo maximo fue de 9,5 x10°m™. En
este sector no se detectd un gradiente longitudinal (costa-océano), pero si fue posible
advertir una profundizacion de los valores maximos de estabilidad hacia la region
oceanica; asi, en las estaciones costeras estuvieron asociados al estrato comprendido
entre los 40 y 60 m de profundidad, mientras que en las estaciones mas oceanicas los

valores maximos se presentaron entre los 70 y 90 m.
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En la region central del area de estudio (ejemplificada por la transecta 12, Figura 54), los
maximos valores de estabilidad fueron mayores, fluctuando entre los 5y 7 x 10° m™,
mientras que no se observé una profundizacion del valor maximo de estabilidad hacia el

sector oceanico como la resefnada para el sector norte.

Por Gltimo, en el sector sur (ejemplificadas por la transecta 2, Figura 55), se verifico los
mayores valores de estabilidad, con maximos entre 6- 9 x10° m™. En este sector
tampoco fue detectado un gradiente longitudinal (costa-océano), sino que los valores
mayores estuvieron asociados a las estaciones entre 25 y 75 mn de la costa (9 x1 g2
m™), asociados al estrato comprendido entre los 40 y 60 m de profundidad. La
estaciéon de 200 mn de la costa, por su parte, presento una notoria profundizacion del

maximo valor de estabilidad situandose entre los 70 y 90 m.

El rango de valores maximos de estabilidad coincide con lo reportado para cruceros
anteriores que han analizado la hidrografia invernal del area de estudio, particularmente
cruceros de similar naturaleza al evaluado en el presente trabajo (Serra et al., 1994;
Figueroa et al., 1994).

Los gradientes verticales relativamente importantes de densidad (estabilidades
mayores 0,2 x 10° m™), tienden a desaparecer bajo los 350 m, profundidad a la cual la
columna de agua tiende a ser mas homogénea. Asimismo, se observé que las
estaciones del sector sur presentan mayor homogeneidad hacia profundidades
mayores (> 400 m) que las estaciones de los sectores central y norte del area de
estudio. En algunas estaciones de muestreo se aprecié un doble maximo de

estabilidad, asociado generalmente al aporte continental en estaciones mas costeras.
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5.4.3.5 .Profundidad base de la termoclinay profundidad de la capa de mezcla

Las Figuras 56 (a y b) presentan la distribucion horizontal de la profundidad de la capa

de mezcla (m) y de la profundidad base de la termoclina (m) en el area prospectada.

En general, existe un gradiente longitudinal, positivo hacia el océano en la distribucion
horizontal de la profundidad de la capa de mezcla. Esta situacidn se hace mas evidente
al norte de los 38° de latitud sur donde la region costera (< 50 mn) presenté una capa de
mezcla de espesor menor cercana a los 20-30 m de profundidad la que se incrementa
hacia el océano hasta alcanzar valores maximos de 70 m en la region oceanica (> 130

mn) frente a Constitucién y frente a Lebu.

En el sector sur (al sur de los 38° S), la capa de mezcla de menor espesor esta
restringida a la region mas costera (10 mn) quedando practicamente toda la regién

dominada por las isolineas de 50 y 60 m.

Respecto de la profundidad base de la termoclina, se hace mucho mas evidente el
gradiente longitudinal, positivo al océano. Al igual que para el caso de la profundidad
de la capa de mezcla, existe un comportamiento diferencial de este parametro entre la
region norte (al norte de los 38 °S) y la regién mas austral. En el primer caso la
profundidad base de la termoclina fue menor a los 40 m sélo en la region mas costera
(10-25 mn desde la costa) existiendo una fuerte profundizacion de la termoclina hacia
el océano, alcanzando profundidades mayores a los 110 m al oeste de las 160 mn y
en nucleos bien definidos en la regién intermedia (100 mn) frente a Constitucién y

Talcahuano.
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En el sector sur, en cambio, no se detectaron profundidades base de la termoclina
menores a 70 m, quedando en general toda el area dominada por las isolineas de 70

y 80 m de profundidad..

5.4.3.6 Relacién entre el viento y las profundidades de mezcla y base de la

termoclina

Con la informacién obtenida en el crucero, se indago sobre las eventuales relaciones
entre la intensidad del viento y la profundidad de la capa de mezcla y base de la

termoclina.

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

hacia el norte, respectivamente.

Asi, si bien la figura 57 muestra una gran dispersion de los datos revela una leve
dominancia de los vientos del oeste, con velocidades moderadas que no superaron
los 20 nudos. Por otra parte, la componente paralela a la costa (norte-sur), la figura 58
muestra una predominancia de vientos desde el sur, con velocidades mayores a las
descritas para el componente V,, que en este caso alcanzaron los 30 nudos, no
obstante, también se verificaron eventos de vientos norte que alcanzaron como

maximo los 20 nudos.

La alta dispersion de los datos y, por consiguiente, la evidente falta de correlacion

entre la componente del viento, la profundidad de la capa de mezcla y la profundidad
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base de la termoclina, detectada en este estudio, coincide con lo reportado por otros
autores que han trabajado en cruceros similares en la regién (Serra et al., 1994;
Figueroa et al., 1994; Nunez et al., 1998). Si bien puede parecer sorprendente esta
falta de relacion significativa entre las variables, parece atendible en funcién del
analisis punto a punto realizado con los datos de vientos. Tal como lo sostienen
Figueroa et al. (1994), al realizar el anélisis de estas asociaciones a través de valores
instantaneos en la velocidad del viento (un sélo dato por estacién) y, considerando
que la escala de variacion temporal del viento es mucho menor que la que puede
variar, por ejemplo la profundidad base de la termoclina, no debe esperarse

correlaciones significativas entre mediciones instantaneas de ambas variables.

5.4.3.7 Diagramas TS

Los diagramas T-S fueron realizados agrupando las transectas en seis sectores, ésto
es, noreste, noroeste, centro-este, centro-oeste, sureste y suroeste, graficando todas las

estaciones correspondientes a un sector determinado en un sélo diagrama (Fig 59).

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

siguientes masas:

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

entre 11°y 19° C, de acuerdo a la estacion del afio y la variacion de la latitud.
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e Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS): Es una corriente subsuperficial que
fluye bajo la Corriente de Pert con direccion al sur. Se ubica entre los 100 y 380
metros de profundidad frente a la costa central de Chile. Su origen esta en el norte,
cerca de los 15°S y se asocia con un bajo contenido de oxigeno, altas salinidades

(34,8 psu) y una temperatura que varia entre 15° y 8°C.

e Aguas Intermedias Antarticas (AlA): Presentan una trayectoria hacia el norte y se
les ubica entre los 500 y los 1000 m de profundidad. Su origen corresponde
también a la Convergencia Antartica y estan caracterizadas por presentar

salinidades entre los 34,2 y 34,4 psu y temperaturas entre 8° y 5°C.

e Aguas Profundas del Pacifico (APP): Se encuentran a una profundidad superior a
los 1.000 metros y se caracterizan por presentar salinidades mayores a 34.5 y

temperaturamenores a 4°C.

De acuerdo a las profundidades maximas de muestreo, aproximadamente 600 metros,
es posible inferir la presencia de Aguas Subantarticas (ASAA) , Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS) y Agua Intermedia Antartica (AIA). Asi, en este crucero los

indices termosalinos encontrados para estas masas de agua fueron:

— Para las ASAA el rango de temperatura fue de 16,2° y 10,2°C, mientras que la
salinidad vario entre 32,6 y 34,4 psu, los que se encuentran en la superficie de

isopicnas entre 25,15y 26,1 o,..

— Paralas AESS el rango de temperatura fue mas restringido (8.5° y 12°C), mientras
que la salinidad vari6 entre 34,35 y 34,78 psu, los que se encuentran en las

superficies de las isopicnas comprendidas entre los 26,0 y 26,60 ..
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— Por dltimo para las AlA el rango de temperatura fue de 4,9° y 9°C, mientras que la
salinidad vario entre 34,25 y 34,35 psu, detectandose sobre las superficies de las
isopicnas entre 26,45 y 27,25c,.

El analisis para cada uno de los sectores considerados revel6 los siguientes indices

termosalinos:
a) Sector noreste:

Las ASAA presentaron una variacion de temperatura entre 12,5y 15,1°C y un rango
de salinidad de 34,1 a 34,41 psu. Las AESS presentaron un rango de salinidad de
34,48 y 34,80 psu y una variacién de temperatura entre 12,2° y 11°C. Las AIA
temperaturasentre 5,5 y 8,5°C y salinidades entre 34,45 y 34,6 psu.

b) Sector noroeste:

Las temperaturas superficiales observadas varian entre 1”2,0" y 16,2°C, mientras la
salinidad estuvo en un rango entre 33,9 y 34,39 psu. Las AESS presentaron un rango
de salinidad de 34,42 y 34,77 psu y una variacién de temperatura entre 10,6° y
11,9°C. Por otro lado, las AIA presentaron variaciones entre 57 y 9,0 °C para
temperaturay 34,45 y 34,6 psu para la salinidad.

c) Sectorcentro-este:

Las ASAA se caracterizaron por temperaturas entre 11,5° y 15,5°C y un rango de
salinidad entre 34,05 y 34,30 psu. Las AESS mostraron una variacion de salinidad

entre 34,35 y 34,76 psu, mientras que la temperatura presenta sus limites entre 10,5°
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y 11,3°C. Las AlA se presentaron con temperaturas entre 5,2 y 7,8°C y una variacion
de salinidad entre 34,4 y 34,58 psu.

d) Sector centro-oeste:

Las ASAA presentaron una variacion de temperatura entre 11,8° y 15,9°C y
salinidades de 34,0 a 34,3 psu. Las AESS presentaron una variacion de salinidad de
34,34 y 34,70 psu y un rango de temperatura entre 10,5° y 11,5°C. Por su parte, las
AlA presentaron variaciones entre 5,0 y 8,7°C para temperatura 'y 34,4 y 34,5 psu

para salinidad.
e) Sectorsureste:

Las temperaturas superficiales alcanzaron entre 11,5° y 15,0°C, mientras que la
salinidad varié entre 32,6 y 34,05 psu. Esta mayor variabilidad de los indices salinos
se debio al aporte de aguas continentales que llegan a este sector. Las AESS
mostraron una variacion de temperatura entre 10,5° y 11,0°C y un rango de salinidad
de 34,39 y 34,55 psu. Las AlA tuvieron una rango de temperaturaentre 49y 7,7°C y
salinidades entre 34,45y 34,25.

f) Sector Suroeste:

Las ASAA alcanzan un rango de 10,2° y 15,1°C, mientras que la salinidad vari6 de
33,95 a 34,1 psu. Las AESS, por su parte, presentaron un rango de salinidad de
34,35 y 34,45 psu y una variacion de temperatura entre 9,5° y 10,3°C . Las AlA se
presentaron con temperaturas entre 5,0 y 7,3°C y una variacion de salinidad entre
34,25y 34,35 psu.
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El crucero de 1994 (julio-agosto), Figueroa et al., (1994) reporta indices relativamente
similares para el area de estudio, no obstante se detectan diferencias en los indices
de temperatura y salinidad para el sector norte del area de estudio, probablemente
debido a la intrusién de aguas calidas y mas saladas por la region norte y por el sector
centro y suroeste. Por otro lado, al comparar los resultados de este crucero con la
hidrografia descrita para el ano 1997 (Nuriez et al., 1998), se presentan diferencias en
los indices termohalinqs del area de estudio en consideracion a que el ano anterior
estuvo influenciado por un fuerte evento El Nifio, por lo cual evidencié aguas mas

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

5.5 Plancton
5.5.1 Composicion y abundanciadel zooplancton

El analisis de composicion y abundancia del zooplancton no muestra diferencias
cualitativas y cuantitativas importantes. Es asi que, a partir de las muestra colectada con
redes de 300 y 500 micras um, se indentificaron en ambas 18 grupos zooplanctonicos
(Tabla 31), a excepcion de los cladéceros, cuya presencia sélo fué detectada en los

lances con red de 300 micras.

En la zona centro-sur , el plancton estuvo dominado por la presencia de cinco grupos de
mayor frecuencia en las estaciones. En las muestras de 300 um dominaron los
copépodos y quetognatos con un 100 %, ostracodos (99,3%), eufausidos (95,97%) y
larvas de decapodos (95,30%), siendo similar a lo obtenido con la red de 500 um,
donde los copépodos y quetognatos muestran una frecuencia del 100 % los ostracodos
y larvas de decapodos un 95,30% y los eufausidos con un 93,96% (Tabla 31).
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Estos cinco grupos aportan las mayores densidades, representando en conjunto un
92,5% y un 92,3% del total de zooplancteres cuantificados en las muestras de 300 y

500 um, respectivamente.

La abundancia total del zooplancton en cada tipo de muestreo fue de 18.610.052 y
18.451.042 individuos/1.000m®, para las muestras colectadas con la red de 300 um y
500 um, respectivamente. Densidades numéricas que presentan una diferencia
porcentual de sélo un 0,42 % entre ambos muestreos. De igual modo, no existen

diferencias relevantes en la densidad total de cada item para ambos tipos de redes.

Copépodos

Es el grupo mas abundante, por si solo reune una densidad de 14.155.576/1.000 m*,
concentrando el 76,06% de la densidad total del area prospectada. Su presencia se
detecto en el 100 % de las estaciones, con valores minimos de 20.882 y maximos de
518.866 (Tabla 31).

Quetognatos

Fue el segundo grupo de importancia cuantitativa, su densidad total alcanzé a
1.421.293 quetognatos/1.000 m®, lo que equivale a una dominancia de 7,64%
respecto al total, con un 100 % de ocurrencia en las estaciones y con valores minimos
y maximos de 1.151 y 39.863 (Tabla 31).
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Tabla 31 Abundancia zooplancténica de los grupos analizados en los lances con
red Bongo de 300 y 500 um (junio-julio 1998).

Grupos RED 300 u RED 500 u Abundancia
Taxonémicos Total
Total N° Est. Min Max Prom Total N°Est.  Min Max Prom N°®Ind./1.000 m3
ARTROPODOS
(Crustaceos)
Copépodos 14,155,576 149 #4# 518,866 95,004 13,968,963 149 A R 93751 28,124,538
Eufausidos 405,886 143 33 50,587 2,838 428,252 140 33 51,803 3059 834,138
Ostracodos 532,353 148 278 22,713 3.597 526,742 142 757 19412 3,709 1,059,095
Cladéceros 471 2 165 3086 235 471
Lar.Decapodos 338,822 142 60 27,399 2386 377,497 142 33 46,605 2658 716,319
Anfipodos 3,400 17 53 569 200 2,876 17 34 559 169 6,275
Estomatopodos 4,036 9 59 1.970 448 5.184 9 47 2,805 576 9,220
CELENTEREOS
|Medusas 38,713 a5 33 1,761 408 36,847 a8 42 1,686 419 75,560
Sifonoforos 174,691 121 59 7779 1,444 174,668 122 55 10,162 1,432 349,358
Ctencoforos 1.048 7 53 400 150 1,389 i 98 352 198 2,437
QUETOGNATOS 1,421,293 148 1,151 39,863 9.538 1.445,411 149 62 43,363 9701 2,866,704
ANELIDOS
Poliquetos 70,835 128 53 4,567 554 69,406 130 52 2,278 534 140,341
|[MoLUSCOS
Pterépodos 330,829 139 53 43824 2,380 321,788 140 33 36,456 2298 652,617
CORDADOS
Salpas 35,546 58 76 2.459 613 49,096 68 5 5826 722 84,642
Dolidlidos 691,743 11 59 61,802 6,232 661,124 107 33 73941 6179 1,352,867
Apendicularias 202,776 112 5 13635 1,810 185,491 109 47 9419 1702 388,267
Radiolarios 116,852 119 60 3,734 982 112,366 122 74 3,724 921 229,219
Larvas cifonautas 85,082 121 33 3,876 703 83,943 118 33 7,641 71 169,025
TOTAL 18,610,052 18,451,042 37,061,093
134

INFORME FINAL FIPN°98-11 EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



o
4
&)
e,
|

s
INVESTIGACIONY FOMENTO PESQUERO

Dolidlidos

Dentro de los cordados el grupo de los dolidlidos mostré una importante dominancia
numérica en el area, situandose en la tercera posicion jerarquica, la densidad
alcanzada por ellos fue de 691.743 doli6lidos/1.000m® (Tabla 31) lo que en términos
porcentuales equivale al 3,72% de la dominancia total, aunque su presencia espacial
estuvo dentro de las mas bajas, reportando el 74,50% de las estaciones, con un

promedio general de 6.232.

La densidad total de doliélidos encontrada en 1997 fue de 1.159.101, con un valor
extremo de 131.925, presentando en 1998 una tasa de cambio negativa de -40,3%
(Tabla 32).

Ostracodos

Su ausencia se detectd en una sola estacion de muestreo, reunieron una densidad de
2,86% que en términos numéricos corresponde a un total de 532.353 ostracodos, los
valores extremos exhibidos fueron de 278 y 22.713/1.000m® (Tabla 31).

Eufausidos

Este grupo se ubico en la cuarta categoria de importancia numérica, reuniendo un
total de 405.886 eufausidos/1.000 m®, correspondiendo a una dominancia de 2,18 %.
Las concentraciones alcanzadas por este item fluctuaron entre 33 y 50.587. Su
presencia espacial en la zona alcanzé a un 95,97% de las estaciones prospectadas, lo
que permite clasificarlo como el tercer grupo con una presencia dominante en el area

de estudio (Tabla 31).
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Tabla 32 Analisis comparativo de las frecuencias de ocurrencias y dominancia

numérica de los grupos zooplancténicos colectados durante otofio de 1997

1997 1998

Grupos N° Est N® Total Constancia Dominancia | N° Est N°® Total Constancia Dominancia
Taxonomicos Positivas  Individuos (%) (%) Positivas Individuos (%) (%)
Copepodos 138 24,241,568 99.28 73.82 149 14,155,576 100.00 76.06
Eufausidos 125 830,073 89.93 253 143 405,886 85.97 2.18
Ostracodos 135 612,972 97.12 187 148 532,353 99.33 2.86
Claddceros 9 12,758 6.47 004 2 471 1.34 0.00
Lar.Decapodos 128 580,110 92.09 177 142 338.822 95.30 182
Anfipodos 18 25,598 12.95 0.08 17 3,400 1141 0.02
Estomatopodos 9 15,362 6.47 0.05 9 4,036 6504 0.02
|Medusas 115 365,809 B2.73 1.1 95 38,713 83.76 021
Sifonoforos 66 240,348 47 .48 0.73 121 174,691 81.21 0.94
Ctenoforos 13 48,504 9.35 015 7 1.048 470 001
Quetognatos 138 2,536,209 99.28 7.72 149 1,421,293 100,00 7.64
Poliguetos 106 139,857 76.26 0.43 128 70,935 8591 0.38
Pteropodos 128 402,909 92.09 1.23 139 330,829 93.29 1.78
Salpas 99 474 078 .22 1.44 58 35,546 38.93 0.19
Doliglidos 119 1.159.101 8561 3.53 111 691,743 74.50 372
Apendicularias 117 610,690 84,17 186 112 202,778 7517 1.09

0.00 0.00
Radiolarios 95 377,380 68.35 115 119 116,852 79.87 0.63
Larvas cifonauta 97 166,911 69.78 0.51 121 85,082 81.21 0.46
Total Est. 139 149
Total ind 32,840,237 18,610,052
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Larvas de decapodos

Las larvas de crustaceos decapodos estuvo bien representada en la zona de estudio,
debido a la dificultad que existe en identificara qué taxon pertenece cada especie de

crustaceo, se agruparon dentro de esta categoria.

La densidad aportada por este grupo fue de 338.822 larvas/1.000 m®, correspondiente al
1,82% de la dominancia total, con valores extremos de 60 y 27.399 (Tabla 31). Este
item destaca por su alto porcentaje de colonizacion en las estaciones, comprometiendo

con su presencia al 95,30% de las estaciones prospectadas.
Pterépodos

Estos moluscos holoplancténicos mostraron una densidad similar a la de las larvas de
decapodos, determinandose un total de 330.829 pterépodos/1.000 m®, con abundancias
maximas de 43.924 (Tabla 31). Su presencia en la zona fue bastante contagiosa,

alcanzando a colonizar el 93,29 % de las estaciones.
Apendicularias

El aporte de este grupo a la densidad total fue de 202.776 apendicularias/1.000 m?®, cifra
que alcanza al 1,09% de la dominancia numeérica, con valores extremos exhibidos que
fluctuaron entre 5 y 13.635, con un promedio por estacion de 1.810 (Tabla 31). De los
cordados analizados, las apendicularias fueron las mas frecuentes en las estaciones de
muestreo, extendiendo su distribucion espacial al 75,17 % del area geografica

muestreada.
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5.5.2 Distribuciondel zooplancton

Copépodos

Espacialmente los copépodos exhibieron las concentraciones mas altas a lo largo de
toda la extension latitudinal, revelando en el 83% de las transectas focos con
densidades superiores a los 135.001 copépodos/1.000 m®. Longitudinalmente estas
concentraciones se extendieron desde las 10 a las 100 mn. Se destacan 3 zonas
importantes las que reanen un total de 5 estaciones con densidades entre 302.284 -
518.866 copépodos/1.000m® (Fig. 60). La zona situada en el extremo norte del area
de estudio, alberga 3 focos situados frente a la localidad de Punta Talca (33°20°LS),
San Antonio y Pichilemu. Una segunda zona, se localiza en el centro del area frente
a Puerto Coronel, detectandose aqui la maxima densidad de este grupo. En la zona

sur, en las cercanias de Corral, se detecto el quinto foco.

Comparativamente los copépodos durante 1998 exhibieron una drastica merma en
sus niveles de abundancia en el area de estudio, que representé una baja de - 41,6%
respecto del periodo 1997 (Tabla 32), donde se observd una densidad maxima de
839.414 individuos/1.000 m®, con un promedio superior a los 172 mil copépodos, sin
embargo, durante el ultimo periodo, en otorio de 1998 su presencia en las estaciones
fue siempre constante. Los focos de mayores concentraciones exhibieron un cambio
espacial en ambos periodos, observandose éstos en sectores distintos en cada ario,

pero si mostraron mayoritariamente una distribucion costera.
Quetognatos

Espacialmente la zona estuvo dominada por el rango de densidades entre 4.244 a
11.373 quetognatos/1.000 m®, expandiéndose en toda la zona hasta las 200 mn. Se

destaca la presencia de 4 focos de concentraciones superiores a los 26.000 individuos,
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localizados frente a Valparaiso, en las inmediaciones de Licantén , Puerto Coronel y

Puerto Saavedra (Fig. 61), tales densidades se propagaron desde las 10 a las 100 mn.

Durante 1998, los quetognatos muestran una disminucion en sus niveles de abundancia
con respecto a 1997 igual a 43,8% (Tabla 32), exhibiendo durante ese afno densidades
maximas de 70.950 quetognatos/1.000 m®, con un promedio por estacion de 18.196
individuos, cifras bastante superiores a las encontradas en el crucero. Existe una
concordancia entre ambos periodos en cuanto a que las maximas concentraciones
alcanzadas por este grupo se focalizaron entre los 27.734 y 62.949, pero siendo esta
categoria de densidad mas frecuente y homogénea en 1997, extendiéndose

practicamente a lo largo de toda el area.

Doliodlidos

Los doliolidos muestran una distribucion latitudinal concentrada mayoritariamente en la
zona centro sur del area de estudio (Fig. 62), extendiéndose hacia el oeste principalmente
hasta las 100 mn, agrupandose principaimente en la zona centro las estaciones que
albergan los rangos de densidad mas aftos. En la zona norte se presentd el menor
numero de estaciones positivas, su ausencia se percibié en el 47% de las estaciones

totales, principalmente costeras.

En términos generales se aprecian 7 focos con abundancia superiores a los 28.356
dolidlidos, los que en conjunto concentraron el 43% de la densidad numeérica total para
este grupo. Uno de éstos se situd en la zona norte en las inmediaciones de Licantén,
cuatro en la zona centro frente a Punta Nugurne y Puerto Coronel y dos en la zona sur

al oeste de Punta Rocura.
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Espacialmente su presencia en 1997 fue mas constante hacia el norte, mostrando
ausencias entre los 39°40°LS y 40°00°LS. El rango de abundancia dominante en los

dos periodos fue entre 1.387 a 4.243 dolidlidos.

Ostracodos

La zona explorada para este grupo se observa dominada por el rango de abundancia
de 1.387-4.243, siendo las concentraciones mas homogéneas hacia el area oceanica.
Las zonas de mayor concentracion fueron la zona norte hasta Rada Llico y desde
Puerto Coronel a Caleta Mansa (Fig. 63). Destacan para este grupo dos focos de
maximas densidades, ubicandose a 70 y 40 mn de Rada Llico y Puerto Coronel,

respectivamente, con abundancias superiores a los 11.500 ostracodos/1.000 m®.

La baja densidad observada en este grupo fue menor respecto de 1997, disminuyendo
sblo en un 13,2% y presentando una mayor constancia en las estaciones, verificandose
principalmente su presencia en el sector oceanico, a diferencia de 1997, en donde las
concentraciones hasta las 200 mn fueron mas inusuales, sin embargo, en ese periodo
las abundancias maximas se detectaron principalmente a las 100 mn, sobresaliendo el

foco mas importante a las 200 mn frente a Puerto Lebu.

Eufausidos

Geograficamente los eufausidos mostraron una mayor dominancia con concentraciones
que fluctuaron entre los 368-1.386 eufausidos, sin embargo, las densidades mas
importantes estuvieron situadas a lo largo de la linea costera, destacandose las
maximas abundancias frente a Pta. Coicoi (36°20°LS) y al sur de Puerto Saavedra (Fig.
64), areas que reunen densidades de 50.587 y 46.720 eufausidos, respectivamente. La
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mayor densidad de eufausidos se concentré en la zona centro entre Constitucion y
Puerto Lebu con un porcentaje del 42% del total, en tanto la zona norte aporté sélo con

el 26% de la poblacion de eufausidos.

Durante la Gltima prospeccion, este grupo sufrié una caida por sobre el 51% respecto
a 1997 (Tabla 32), produciéndose las mayores abundancias en ambos periodos a lo
largo de la linea costera. Permaneciendo en 1997 la zona norte como la de menor
aporte a la abundancia del grupo, sin embargo, la zona mas densa en términos
cuantitativos fue la zona sur con un aporte del 46,8%, focalizandose a 10 mn de
Puerto Saavedra un sector de alta densidad que se mantuvo en el tiempo y que fue

observado tambiénen 1998.

Latitudinaimente el 26% de las transectas analizadas durante 1998 mostré una
densidad total superior a 1997, no obstante se observd en ambos periodos una
fluctuacién que fue en aumento de norte a sur, detectandose tres peak importantes, los
que se localizaron en la latitud 35°33'LS, entre los 36°LS y 36°33'LS y entre los 39°LS-
39°33'LS (Fig. 65), correspondiendo este Ultimo sector al que albergd las mayores

densidades.

Larvas de decapodos

Espacialmente se observaron tres areas de mayores concentraciones, en la zona sur
desde Punta Rocura a Puerto Saavedra, en la zona centro desde Puerto Coronel a
Punta Nugume y en la zona norte desde Licantén hasta Papudo (Fig. 66), albergando
esta Ultima las mayores agregaciones de larvas de decapodos, propagandose entre las
10 y las 100 mn, donde alcanzaron una densidad promedio del 47%. Desde la zona

centro al sur, las agregaciones de larvas mostraron una notoria disminucion, siendo
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dominadas estas dos zonas por conglomeraciones de larvas con rangos de densidades
entre 368 a 1.386. Se destaca la existencia de seis focos de mayor dominancia
numerica que agruparon abundancias entre 12.859 a 27.399 larvas, destacandose

principalmente aquellos focos situados a 10 mn de San Antonio y Puerto Saavedra.

La tasa de cambio registrada en las abundancias de las larvas de decapodos fueron
de -41,6% en otoiio de_1998 respecto a 1997 (Tabla 32), durante el periodo anterior
las densidades de larvas de decapodos disminuyeron en la zona norte, exhibiendo las
mayores concentraciones en la zona centro entre Constitucion y la latitud 38°00°LS.
Un area se mantuvo en el tiempo con densidades altas en ambos periodos, y

corresponde a dos focos situados a 10 mn del sur de Puerto Saavedray Pta. Rocura.
Pteroropos

Estos moluscos presentaron un patron de distribucion espacial similar al de larvas de
decapodos, donde se aprecia concentraciones altas en la zona norte, que disminuyen
hacia el sur para comenzar a dominar concentraciones con densidades menores a los
1.386 individuos (Fig. 67). La zona norte fue la mas colonizada numéricamente,
aportando con el 71,5 % de la densidad total del area, sobresaliendo dos focos de
mayor relevancia, ubicados a 70 mn de Quintero y a 100 mn de San Antonio, con

agregaciones de 43.924 y 38.299 individuos/1.000m?, respectivamente.

Las fluctuaciones en la abundancia sufrida por este grupo en 1998 fue mas leve,
variando so6lo en un 18% menos que el periodo anterior. En 1997 también se registrd
una mayor agregacion de moluscos en la zona norte, pero con un porcentaje mucho
menor al periodo 1988, registrandose en ese afo una agregacion de pterépodos de

un 42,4% en esta area, ya que también estas agregaciones se propagaron hacia la
g
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zona centro, donde se conglomero el 38,6 % de estos moluscos, demostrando un

notorio decrecimiento hacia el sur de la zona de estudio.

Apendicularias

La cobertura espacial de este grupo muestra la presencia de estaciones con densidades
altas desde la zona centro (Constitucion) hacia el sur, extendiéndose éstas hasta la
zona mas ocednica explorada, la zona norte y sur aportaron con el 43 y 46% de la
densidad total, respectivamente. Desde Puerto Saavedra a Corral las agregaciones
mayores se hicieron mas frecuentes en la zona neritica, sobresaliendo frente a Punta

Rocura el tnico foco con densidades superiores a los 13.600 individuos (Fig. 68).

Las apendicularias muestran una caida del 66,8% en 1998 respecto a 1997, pero la
distribucion de los rangos de concentracion tienen el mismo patrén, aumenta de norte
a sur y se agrupan los focos mas densos en la zona sur desde la latitud 38°00'LS,
concentrando esta zona en 1998 y 1997 el 44,15 y el 46% de la abundancia total. No
obstante en 1997, toda la extension costera mostré concentraciones elevadas y
rangos de hasta 13.500 individuos, lo que difiere de 1998, donde la mayoria de las
agregaciones costeras presentaron densidades menores a las 1.386 apendicularias,
entre Papudo a Pta. Coicoi (36°20°LS).

5.5.3 Analisis estacional del zooplancton

El analisis comparativo del zooplancton colectado en las prospecciones de 1997 y 1998,
reveld una notable diferencia en los niveles de abundancia numeérica, existiendo durante
1998 un drastico descenso. En 1997 se observo una densidad total de 32.840.237

143

INFORME FINAL FIP N°98-11 EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECURSO JUREL EN LA ZEE DE CHILE



INVESTIGACIONY FOMENTO PESQUERO

mientras que en 1998 la cifra llegd a los 18.610.052 individuos, demostrando una tasa

de cambio de - 43,33% respecto del afio anterior.

En ambos periodos la densidad especifica fue la misma, identificandose 18 items
zooplanctoénicos, la totalidad de los grupos analizados durante 1997 reveld densidades
superiores a las exhibidas por los grupos en 1998. De las 18 especies, 15 mostraron
tasas de cambio negativas, inferiores al 40% respecto al periodo anterior. Soélo tres
grupos mostraron tasas de cambio mas estrechas, éstos fueron los ostracodos,
sifon6foros y los pterdépodos, con porcentajes negativos de 13,2; 27,3 y 18%, en cada
caso. Los grupos que sufrieron las mayores bajas en sus concentraciones fueron los
cladéceros con tasas de cambio de 96,3% menos, ctenéforos (97,8%) y salpas

(92,5%), igualmente la colonizacion de estos items en las estaciones fue menor.

Con respecto a la frecuencia de ocurrencia de los grupos en las estaciones, el 56%
de los items analizados en el Gltimo periodo se mostraron con una mayor constancia

espacial en el area de estudio.

5.5.4 Estructura comunitaria de los grupos zooplancténicos

Con la informacién cualitativa y cuantitava del zooplancton se aplicaron algunos indices
comunitarios para establecer la estructura comunitaria presentada por los distintos
grupos analizados en la zona comprendida entre Papudo y Caleta Mansa.

Los valores de uniformidad “J” durante el periodo otonal de 1998 fluctuaron entre

0,182 y 0,62, estimandose en la estacion 130 a 40 mn al oeste de San Antonio la

menor uniformidad y en la estacion 38 a 20 mn de Puerto Saavedra, la mayor.
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Durante esta prospeccion se observé una baja uniformidad, encontrandose en el 92%
de las estaciones valores inferiores a 0,5, lo que demuestra una gran dominancia con
valores minimos de 0,38 y maximos de 0,818. Un total de doce estaciones mostro
valores de uniformidad superiores a 0,5, detectandose gran parte de ellos en la zona
sur. Esta baja uniformidad registrada en la zona se debe a la gran abundancia
demostrada por los copépodos, cuyas densidades escapan significativamente a las

exhibidas por los restantes grupos.

Los diferentes items zooplanctonicos se agruparon de acuerdo al indice de sobreposicion
de Hom, para determinar la diversidad especifica entre pares de muestras, encontrandose
valores entre 0,879 y 1, lo que indica que hay un solo grupo con un 87,9% de similitud en
el orden jerarquico. La diversidad especifica es similar en todas las muestras,
manteniendo casi los mismos elementos en comun, con similares proporciones entre

ellos.

El analisis de similitud realizado mediante el indice de Winer para los distintos grupos
identificados durante el periodo otofnial de 1998, determiné que a partir del nivel del
69% se formaron tres grupos de especies coexistentes (Fig. 69), en primer lugar el
grupo 2 formado por los copépodos y quetognatos los cuales coexisten en un 86,8%,
en segundo lugar el grupo 1 formado por las medusas y salpas con un porcentaje de
coexistencia de 71,8% y en tercer lugar los eufausidos con las larvas de decapodos

con un 69% de coexistencia.
Para realizar este ultimo analisis, se opté como mejor medida la utilizacion del indice

de Winer y no el de Jaccard, debido a que el indice de Winer permite obtener un

analisis mas completo y no solo presencia y ausencia y ademas permite una mas facil
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comparacion de los resultados obtenidos con los indices de presencia -ausencia, cuyo

rango tambiénesde O a 1.

5.5.5 Biomasa zooplancténica

La biomasa zooplancténica expresada en mililitros de zooplancton presentes en 1.000 m®
de agua de mar filtrada, presento valores extremos de 294-17.876 ml de individuos/1.000
m®, mostrando un promedio por estacion de 2.969, la biomasa de la zona se presentd
bastante homogénea, principalmente en la zona norte. Latitudinalmente se observa un

aumento en la abundancia del zooplancton de norte a sur.

Predominaron las categorias de densidad de 901-10.000 concentrandose estos en el
88,66% de las estaciones, una frecuencia mas escasa se di6 en el rango de
categorias de 301-900 encontrandose en 12 estaciones (8 %), las que se extendieron
desde el norte de Caleta Mansa hasta las cercanias de C. Carranza (35°40'LS) y
haciendose mas frecuentes en el extremo sur. No se encontraron estaciones con

rangos de densidad entre 0-300.

Destacan 4 focos por su gran concentracion de zooplancton, con biomasas que
fluctuaron entre 11.776 a 17.876 y se situaron a 20 mn de Valparaiso, de la latitud
38°00’S , de Puerto Saavedray a 10 mn al oeste de Constitucion (Fig. 70).

Existe una gran diferencia en la abundancia de la biomasa zooplancténica,
observando un aumento de mas de 1.800% de la biomasa promedio por estacion
durante 1998, con valores maximos en este periodo que se escapan grandemente de
los exhibidos durante 1997, donde las fluctuaciones en la abundancia fueron mas

reducidas, exhibiendo valores inferiores a los 33 y predominando la categoria de
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densidades comprendida entre 34 - 100, observandose una distribucion de la biomasa

mas bien heterogénea en contraste a lo revelado en el ultimo periodo.

Esta gran diferencia en los niveles de la biomasa respecto de 1997, se debe
principalmente a la presencia de una alta densidad de salpas grandes, que no fueron

observadas con tal magnitud numeérica durante el periodo otofial anterior.

Los centros de mayor concentracion se mantuvieron en el tiempo y en el espacio,
debido a que en ambos periodos el foco que concentro la maxima abundancia estuvo

localizado en la zona sur al oeste de la latitud 38°00’S.

El rango de densidades entre 300 - 900 mostré en 1997 una distribucion tipicamente
neritica y se extendié desde Constitucion hasta el norte de Punta Rocura, en tanto
que en 1998 este rango mostré una distribucion mas oceanica, pero con una
distribucion latitudinal similar al afo anterior, aunque en el ultimo periodo esta

extension se detecto hasta el extremo sur de la zona de estudio.

5.6 Asociacion espacial entre las condiciones oceanograficas y la

distribucion y abundancia del jurel en el area de estudio.
5.6.1. Condiciones oceanograficasy la distribuciondel jurel
5.6.1.1 Densidad jurel

El mapa de distribucion del jurel elaborado con SIG se puede observar que el recurso
jurel se presento preferentemente al sur de la latitud 36°30’S con una estratificacion

por profundidad:
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e Enla 1° capa (de la superficie a 50 m) el recurso se presenté en 8.811 celdas, de

las cuales la gran mayoria se presentaron al sur de la latitud 36°S. En esta capa se

aprecia que un 64% de celdas poseia baja densidad, un 23% densidad regulary el

13% eran de alta densidad (Fig. 71ay Tabla 33).

Tabla 33. Numero de celdas ocupadas por el jurel en el area de estudio, considerando

su nivel de densidad (junio-julio 1998).

N° celdas baja N° celdas media N® celdas alta densidad
CAPAS densidad (<530 tYmn?) Densidad (530~ (>2115¢mrf) N° total de celdas
2115t/mr?)
Superficiea 50 m| 5.619 (64%) 2.048 (23%) 1.144 (13%) 8.811
51a100m 6.292 (72%) 1.541 (18%) 875 (10%) 8.708
101a150 m 7.026 (95%) 311 (4%) 73 (1%) 7.410
151a200m 1.598 (97%) 51 (3%) 0 (0%) 1.649

e Enla 2° capa (51 a 100 m) el jurel se presenté en 8.708 celdas, de ellas sélo 39

celdas se ubicaron al norte de la latitud 36°LS siendo todas ellas de baja densidad,

mientras que al sur de esa latitud se presentaron 8.669 (lo que representa el
99,5%) celdas donde 875 eran de alta densidad, 1.540 de densidad media y 6.254
de baja densidad (Fig. 71b).

e Enla 3°capa (101 a 150 m) el jurel tuvo presencia en 7.410 celdas, sélo 11 celdas

se presentaron al norte de la latitud 36°S siendo todas ellas de baja densidad. Al

sur de esa latitud se presentaron 7.399 pixeles con presencia de jurel, las celdas de
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densidad alta y media tuvieron una escasa participacion porcentual con sélo el 4%

y 1% del total de celdas, respectivamente (Fig. 71c).

e Enla4° capa (151 a 200 m) el jurel se presento solo en 1.649 celdas, donde 1.598
(97%) eran de baja densidad y soélo 51 (3%) eran de densidad media, no
registrandose pixeles de alta densidad. Ademas la posicion de estas celdas es
costera, no sobrepasando generalmente las 75 millas nauiticas de la costa (Fig.
71d).

Los resultados muestran que el jurel presenta persistencia en la columna de agua
desde la superficie hasta los 150 m de profundidad, sin embargo las altas densidades
se presentan entre la superficie y los 100 m, mientras que a profundidades mayores el
jurel se aprecia s6lo en densidades bajas. Asimismo, los resultados indican que en las

zonas de alta densidad el jurel estaba agregado ocupando pequenos sectores.

5.6.1.2 Presencia de jurel y las variables bio-oceanograficas desde un enfoque

espacial

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

cumplir con los objetivos del estudio.

Al efectuar el analisis se debe considerar que la prospeccion tiene una duracioén de 47

dias, la informacion tanto ambiental como bio-oceanografica se toma como un plano o
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una capa, por variable y estrato de profundidad, se dispone entonces de un sélo plano
temporal o imagen, éstas se relacionan entre si a través de un SIG. Dentro de cada
plano la escala espacial esta dada por el tamafio de los pixeles de las imagenes, los
cuales poseen una resolucion de 1,25 millas nadticas en el sentido E-Wy 1 mn en el eje
N-S.

A. Enrelacion con la temperatura

Con respecto a la temperatura, el jurel muestra una clara preferencia por aguas de 14°C
(Figs. 72 y 73). La distribucion de esta variables de aprecia en la figura 74, en ella se
muestra la distribucion espacial de la temperatura en las capas de 5, 50, 100, 150 y 200
m de profundidad y en la Tabla 34 se aprecian los estadisticos de dichas cartografias.
En el plano superficial se observa un predominio de aguas de temperatura de aguas de
14°C, las cuales recorren la zona de estudio de norte a sur. En la capa de 50 m también
existe un predominio de aguas de 14°C, no obstante al norte de los 37°LS entre la costa
y las 30-40 mn la zona esta dominada por aguas de temperaturas mas bajas (entre 11y
13°C). En los 100 m existe un gradiente longitudinal en la temperatura de las aguas, en
este plano las aguas de 11°C son mayoritarias. En los 150 y 200 m las aguas siguen

bajando de temperatura con un predominio de aguas de 10°C. (Fig. 74).
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Tabla 34. Estadisticos de las cartografias de distribucion de jurel y de las variables
ambientales en las capas 5, 50, 100 y 150 m en los cruceros de prospeccion

hidroacustica del ano 1998

5m Promedio Minimo Maximo Desv.estandar
Temperatura (°C) 14,75 12,29 16,16 0,86
Salinidad (psu) 34,06 33,20 34 47 0,64
Oxigeno (mi/) 5,07 2,29 6,57 0,74
Sigma-t 25,30 24,71 25,98 0,41
Sa (Ymn?) 896 0 19299 2259
50 m Promedio Minimo Maximo Desv.estandar
Temperatura (°C) 14,35 11,61 15,93 1,31
Salinidad (psu) 34,16 3362 34,68 0,59
Oxigeno (mi/l) 4,70 1,91 6,59 1,04
Sigma-t 25,46 25,01 26,37 0,47
Sa (Ymr?) 644 0 19120 1954
100 m Promedio Minimo Maximo Desv.estandar
Temperatura (°C) 11,87 10,34 13,97 1,03
Salinidad (psu) 34,24 33,92 34,83 0,40
Oxigeno (mi/) 3,62 0,81 6,27 1,45
Sigma-t 26,04 25,59 26,44 0,68
Sa (Ymn?) 108 0 6795 361
150 m Promedio Minimo Maximo Desv.estandar
Temperatura (°C) 11,03 9,61 12,29 0,72
Salinidad (psu) 34,50 33,15 34,79 0,40
|Oxigeno (mif) 2,67 0,36 1,13 1,52
Sigma-t 26,34 26,06 26,58 0,33
Sa (/mn?) 86 0 903 361

En la capa 1° (de la superficie a los 50 m) y en la capa 2° (51 a 100 m) el jurel se
encuentra distribuido entre los 12 y 15°C con una clara preferencia por los 14°C (Fig.
72 y 73), a diferencia de 1994 en que el jurel se encontraba en un rango de
temperaturade 9,4 a 13,5°C (Quinones et al., 1995).
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En julio-agosto de 1994 el jurel se presentaba preferentemente en aguas superficiales
de 12,5°C, mientras que en los meses de mayo-junio de 1997 esta era de 15.5°C;
cabe senalar que en este Ultimo periodo la zona de estudio estaba afectada por el
fenémeno de El Nifo (Tabla 35).

Tabla 35. Rango de las variables bio-oceanograficas en areas con presencia de jurel,
en los cruceros de prospeccion hidroacustica de los afios 1993 ((Serra et al.,
1994b), de 1994 (Quifidnes, et al., 1995) y de 1997 (Cérdova et al., 1 998).

i NIVEL DE VARIABLES , )
ANO PROFUNDIDAD | OCEANOGRAFICAS | MEDIA | MINIMA | MAXIMA
1993* Superficial Temperatura 10,5 14
Salinidad 33-34 33,9 34,6
Oxigeno 6,0 5,1 7,7
| Sigma-t 24,8-257
Clorofilaa int. 10-150 180
Eufausidos 3199,7
Profundidad Temperatura
Salinidad 34,25
Oxigeno 0,25 3
Sigma-t
1994 (julic-agosto)| Superficial Temperatura 12,49 11,03 14,66
Salinidad 33,84 31,56 34,69
Oxigeno 5,51 4,75 6,47
Sigma-t 25,59 23,96 26,13
Ponderada Temperatura 11,04 8,96 13,62
Salinidad 34,30 33,31 34,76
Oxigeno 3,23 0,37 6,00
Sigma-t 26,22 25,26 26,73
1997 Superficial Temperatura 15,50 13,23 16,80
Salinidad 34,01 32,06 34,30
Sigma-t 25,09 24,08 25,37
[ Clorolilaint. 19,37 8,75 49,31
Eufausidos 782,89 22,67 7059,54
50m Temperatura 13,90 10,62 16,66
Salinidad 34,05 35,,53 34,30
| Sigma-t 25,47 24,87 26,13
Clorofilaint. 20,20 10,09 49,32
Eufausidos 543,11 0,00 5665,31
100m Temperatura 11,36 10,56 12,67
Salinidad 34,18 33,86 34,61
Sigma-t 26,08 25,79 26,31
Clorofilaa int. 18,84 8,75 46,94
Eufausidos 768,24 0,00 5296,88
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Los indices de asociacion de Cr entre la temperatura y la distribucion del jurel son .
bajos, pero ligeramente mas elevados en la superficie que a 50 m (Tabla 36), estos
resultados son analogos a los encontrados en la prospeccion de otofio de 1997
(Cordova et al., 1998). En 1994 se encontro un coeficiente de correlacion bajo pero

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

B. En relacion con la salinidad

En la figura 75 se muestra la distribucion espacial de la salinidad en las capas de 5,
50, 100, 150 y 200 m de profundidad.

En la capa 1° (de la superficie a los 50 m) el jurel se presenta entre 33,4 y 34,5 psu
con preferencia por el rango entre 33,7 psu y los 34,1 psu. En la capa 2° (51 a 100 m)
el jurel se encuentra distribuido entre los 33,5 psu y los 34,3 psu, con preferencia por
el rango entre 33,6 psu y los 33,9 psu (Fig. 72y 73). En 1994 el jurel se encontraba en
un rango de salinidad de 33,6 a 34,8 psu, por lo tanto en 1998 y 1994 el jurel se
presentaba en aguas ASAA y AESS (Quifidnes et al., 1995). Esto marca una
diferencia respecto a 1997 donde en jurel se encontraba en aguas cuyas salinidades
fluctuaron entre 32,06 y 34,61 psu (Cordova et al., 1998), ese valor de salinidad
minima se encontré en el plano superficial en un periodo en que la zona de estudio se
encontraba bajo la influencia del fendmeno de El Nifo. Este resultado discrepa con lo
sefalado por Quifdnes et al, 1995, quienes indican que el jurel evita aguas de

salinidades menores a 33,9 psu.

Los indices de asociacion de Cr entre la salinidad y la distribucion del jurel son bajos,
pero en el sector sur la asociacion es significativa con un ICr de 0,28 para la capa de

superficie y con un ICr 0,27 para la capa de 50 m (Tabla 36). En 1994 se encontré
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coeficiente de correlacion bajo pero significativo tanto en el plano superficial como en
profundidad (Quifiénes et al., 1995.)

Tabla 36. Coeficientes Cramer's V entre la abundancia de jurel (Sa) y las variables
oceanograficas a los distintos niveles de profundidad y por focos de

concentraciénde la abundancia (junio — julio 1998).

Total Sector norte Sector sur

Superficie| 50m [ Superficie| 50m |[Superficie] 50m
' Temperatura (°C) 0,08 0,08 0,16 0,12 0,20 0,13
Salinidad (psu) 0,11 0,14 0,20 0,14 0,28 0,27
Oxigeno (mg/m®) 0,12 0,07 0,23 0,25 0,21 0,19
Densidad 0,10 0,09 0,27 0,15 0,24 0,19
(Clorofila-a (mg/m) 0,10 0,10 . 0,14 0,15 0,21 0,24
Eufausidos (ind) 0,14 0,10 0,15 0,30 0,27 0,28

C. En relacion con el oxigeno

En la figura 76 se muestra la distribucién espacial del oxigeno en las capas de 5, 50,
100, 150 y 200 m de profundidady en la Tabla 34 se pueden observar los estadisticos

de dichos mapas.

En la capa 1° (de la superficie a los 50 m) el jurel se presenta entre 3,2 y 6,0 ml/l con
preferencia por el rango entre 4,8 y los 5,6 ml/l. En la capa 2° (51 a 100 m) el jurel se
encuentra distribuido entre los 0,8 y los 3,6 mi/l, con preferencia por el rango entre 2,8

ml/l 'y los 3,2 milll (Fig. 72 y 73). En 1994, el jurel se encontraba en un rango de
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oxigeno superficial de entre 4,75 y 6,47 ml/l, mientras que en profundidad se encontro

presencia de jurel en aguas de tan sélo 0,37 ml/l (Quinénes et al., 1995).

Los indices de asociacion de Cr entre el oxigeno y la distribucién del jurel son bajos,
pero ligeramente mas elevados en el sector norte donde el ICr alcanza 0,25 a los 50
m (Tabla 36). Durante el otofio de 1992, Serra et al. (1994a) detectaron una
correlacion significativa (r = -0,55) entre la distribucién del jurel y la concentracion de
oxigeno superficial. Entre las variables antes citadas, en otofio de 1993 se reporté una
asociacion baja (Serra et al., 1994b) como también en el otofio de 1994 (Quindnes et
al., 1995).

Los valores de oxigeno en que se encontro el recurso en otofio 1993, en invierno de
1994 y en otorio de 1998, permiten confirmar los propuesto por Quifiénes et al.,
(1995) y sugerido por Serra et al. (1994a y 1994b), que el jurel puede permanecer en
aguas de la corriente de Gunther, al menos por cortos periodos. Asimismo, los
resultados obtenidos en el presente trabajo son concordantes con lo propuesto por los
autores antes citados, en que se demuestra que el jurel prefiere por lo general aguas
bien oxigenadas en profundidades de la superficie hasta 100 m y en profundidades

superiores a 150 m el jurel prefiere aguas con bajo nivel de oxigeno.

D. Enrelacioncon la densidad en sigma-t

En la figura 77 se muestra la distribucion espacial de la densidad en sigma-t en las
capas de 5, 50, 100, 150 y 200 m de profundidad.

En la capa 1° (de la superficie a los 50 m) el jurel se presenta entre 24,6 y 25,8 sigma-

t con preferencia por el rango entre 25 y los 25,2 sigma-t. En la capa 2° (51 a 100 m)
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el jurel se encuentra distribuido entre los 25,0 y los 26,2 sigma-t, con una clara
preferencia por las agua de 25,2 sigma-t (Fig. 72 y 73). Estos rangos difieren a los
sefialados para el invierno de 1994 y otofio de 1997, donde presentaron un rango

mas amplio (Quinidnes, et al., 1994 y Cérdova et al. 1998).

Los indices de asociacion de Cr entre la densidad en sigma-t y la distribucion del jurel
son bajos, pero indican una asociacioén significativa en la superficie en el sector norte y

en el sector sur donde los ICr alcanzaron los 0,27 y 0,24, respectivamente (Tabla 36).

E. Enrelacion con la clorofila-aintegrada

En la figura 78a se muestra la distribucién espacial de la clorofila-a integrada.

Asimismo, en la Tabla 37 se entregan los estadisticos de esta variable.

Tabla 37 Estadisticos de las cartografias de distribucion de clorofila-a y eufausidos

en la columna de agua (junio—julio 1998)

Variables Promedio Minimo Maximo Desv. estandar
Clorofila-a (mg/m?) 35,91 13,34 99,07 12,19
Eufausidos 5213 0 46895 8873
(ind/1000nT)

En la capa 1° (de la superficie a los 50 m) el jurel se presenta entre 15 y 70 mg/m®
con preferencia por el rango entre 25 y los 35 mg/m®. En la capa 2° (51 a 100 m) el
jurel se encuentra distribuido entre los 20 y los 55 mg/m®, con preferencia por el

mismo rango anterior.
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Los indices de asociacion de Cr entre la clorofila integrada y la distribucion del jurel
son bajos, (Tabla 36). Estos resultados son analogos a los encontrados en la

prospeccion de otono de 1997 (Cordova et al, 1998).

En invierno de 1994 y otofio de 1997 en las areas de mayor concentracion del recurso

se presentaban altas clorofila (Quifidénes, et al., 1994 y Cérdova et al. 1998).

F. Enrelacion con los eufausidos

Los eufausidos son el principal item alimentario del jurel, pero cabe sefialar que las
redes de plancton utilizadas no son adecuadas para el muestreo cuantitativo de otros
itemes alimentarios de importancia, como son los peces linterna y salpas por lo que
no son incorporados en el presente analisis, este enfoque fue propuesto por

Quinoénes, et al., 1994.

En la figura 78b se muestra la distribucion espacial de los eufausidos en la columna

de agua.

En la capa 1° (de la superficie a los 50 m) el jurel se presenta entre los 33 y 24300
ind./1000m°, con preferencia por el rango entre los 300 y los 2.700 ind./1000m".
Asimismo, en la segunda capa la especie esta distribuida entre 1 y los 2.700

ind./1000m?, con preferencia por el mismo rango anterior de 300 y los 900 ind./1 000m?°.

Los indices de asociacion de Cr entre los eufausidos y la distribucion del jurel son
regulares, (Tabla 36) pero significativos en el sector norte, en la capa de 50 m, el ICr
es de 0,30, por otro lado en el sector sur (en la capa superficial y en la de 50 m), los

ICr alcanzan 0,27 y 0,28, respectivamente. Estos indices son mas altos a los
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obtenidos en la prospeccién de otofio de 1997 (Cérdova et al., 1998). En invierno de
1994, en una escala de observacion de pocas millas, se encontré una correlacion baja
pero significativa considerando la densidad total de eufausidos, ésta desaparece
cuando se separan los eufausidos a nivel especifico, por lo que los resultados
sugirieron que el jurel no discrimina entre especies de eufausidos (Quifiénes et al.,
1995).

La baja correlacion entre el jurel y su principal presa se vio corroborada al estudiar las
imagenes de la distribucion espacial del jurel, de los eufausidos y de la presencia de
contenido estomacal en los ejemplares (Figs. 71, 78b y 78c). Se destaca que en la
mayor zona de abundancia del jurel se presentaba baja abundancia de eufausidos.
Estos resultados confirman lo sugerido por Quifiones et al. (1995) quien sugiere que
la correlaciéon puede llegar a ser negativa si se muestrea en el momento en que el

predador (el jurel) ha agotado a la presa de un area determinada.

5.6.1.3 Presencia de jurel y las variables bio-oceanograficas desde un analisis

multivariado
En la aplicacion del analisis de componentes principales, en primer lugar se estimo la

matriz de correlacion (Tabla 38) esta muestra que existen variables altamente

correlacionadas.
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Tabla 38. Matriz de correlacion entre las variables: Tem (temperatura del mar), Sal
(salinidad), Den (densidad de jurel), Oxi (oxigeno) en los planos de 5 m, 50
my 100 m de profundidad,y CLOA INT (clorofila integrada)

TemS5m [Sal5m |Den5m |[Oxi5m |Tem50m |Sal50m |Den50m |Oxi50m
Tem 5m 1
Sal 5m 0,085 1
Den 5m -0,365" 0,895 1
Oxi 5m 0,078 0,032 -0,002 1
Tem 50 m 0,682* 0,038 -0,275" 0,050 1
Sal 50m -0,05 0,906* 0,871* 0,111 -0,154 1
Den 50m -0,49* 0,576* 0,762* 0,39 -0,756* 0,761* 1
Oxi 50m 0,441 -0,138| -0,326*| 0,681* 0,605*| -0,246 -0,555* 1
Tem 100m 0,27* 0,706* 0,527 0,057 0,279* 0,685" 0,264* 0,001
Sal 100m -0,301" 0,757 0,846* 0,067 -0,436* 0,874* 0,869 -0,400*
Den 100m -0,505+ 0,43* 0,638* 0,039 -0,649* 0,573* 0,814~ -0,449*
Oxi 100 m 0,534*| -o0,281*| -0,506*| 0,332* 0,710*| -0,432* -0,756" 0,758*
Cloaint 0,142 0,442 0,356* 0,058 0,166 0,373* 0,149 0,178
Eufausidos| -0,224* -0,116 -0,011 -0,005 -0,188 -0,024 0,109 -0,173
Tem100m |Sal100m |Den100m |[Oxi100m |CLOAINT. EUFAUSIDOS

Tem 100m 1

Sal100m - 0,462" 1

Den 100m -0,077 0,84* 1

Oxi 100 m -0,018 -0,732* -0,812* 1

Cloaint, 0,179 0,323* 0,265" -0,113 1

Eufausidos -0,115 0,101 0,178 -0,216* -0,005 1

* significativoa p< 0,05
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El primer componente explica el 45% de la varianza y el segundo componente explica
el 22,27% de la varianza, los valores propios son 6,305 y 3,117, respectivamente (Tabla
38a). Empleando el factor de rotacion varimax normalizado en la componente 1 las
variables que presentan comunalidades significativas son las salinidades a 5. 50 y 100
m y la temperatura a 100 m, una influencia menor la presenta la clorofila integrada
(Tabla 38b), los analisis muestran que estas variables se relacionan con la densidad de
jurel entre la superficie y los 50 m. En la componente 2 las variables que presentan
comunalidades significativas son las temperaturas a5y 50 my el oxigeno a 50 y 100 m
(Tabla 39).

Tabla 39 Analisis de componentes principales: a) valor propio y b) comunalidades.

a)
COMPONENTES | VALOR PROPIO | % TOTAL DE LA % VARIANZA
VARIANZA ACUMULADA
1 6,305 45,041 45,041
2 3,117 22,270 67,31
b)
FACTOR FACTOR
1 2
Tem 5m 0.0177 0.7752*
Sal 5m 0.9583* 0.0604
Oxi 5m 0.1507 0.3257
Tem 50 m -0.0499 0.8939*
Sal 50m 0.9625* -0.1241
Oxi 50m -0.1188 0.7871*
Tem 100m 0.7303* 0.3414
Sal 100m 0.8562* -0.4524
Oxi 100 m -0.3710 0.8419*
Cloa int. 0.5034 0.1808
Eufausidos -0.0932 -0.3266
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5.6.1.4 Relaciones entre la densidad de jurel y las variables bio-oceanograficas

a través de modelos de regresion multiple

Para la columna de agua, el modelo de regresion multiple ajustado considera como
variable dependiente la densidad de jurel en dicha columna y como variables bio-
oceanograficas la salinidad (expresada como gradiente salino) y la clorofila integrada.
El modelo se ajusta con un F = 7,92, donde p = 0,0159, el error estandar es de

1,1854E6, con un R? de 0,606. Los parametros del modelo son los siguientes:

e Intercepto: -1,24
e Clorofila total : T1.22
e Gradiente de salinidad : -1,07

El modelo explica el 60,60% de la varianza del indice de densidad en el area de
presencia del jurel en la columna de agua. Las pruebas de significancia de la
regresion indica que para Cloa integrada, el test t = 3,95 con p < 0,05, para el
gradiente de salinidad un test t = -0,84 con p > 0,05. El modelo indica una alta
dependencia entre la densidad del jurel y la clorofila integrada, asimismo, muestra una

baja dependencia entre la densidad del jurel y el gradiente de salinidad.

Por otra parte, se efectiia un analisis por separado del estrato superficial y del
intermedio (51-100 m de profundidad). Los modelos de regresion multiple ajustado

para dichos estratos se detallan a continuacion:

= el estrato superficial considera como variable dependiente la densidad de jurel
en los primeros 50 m de la columna de agua y como variables bio-oceanograficas

la salinidad superficial expresada como gradientes y la clorofila integrada. El
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modelo se ajusta con F = 12,86, donde p = 0,0045, el error estandar es 6,8256 *

10°, R?es 0,725. Los parametros son:

e Intercepto: -7,16
e Clorofila total : 56,97
e Gradientede salinidad: -1,02

El modelo explica el 72,5% de la varianza del indice de densidad en el drea de
presencia del jurel en la columna de agua entre la superficie y los 50 m. Las pruebas
de significancia de la regresion indica que para Cloa integrada, el test t = 5.0644 con p
< 0,05, para el gradiente de salinidad un test t = -1,4113 con p > 0,05. El modelo, al
igual que en caso anterior, indica una alta dependencia entre la densidad del jurely la
clorofila integrada, asimismo, muestra una baja dependencia entre la densidad del

jurel y el gradiente de salinidad.

=el estrato intermedio (51 - 100 m de profundidad) tiene como variable
dependiente la densidad de jurel en la columna de agua intermedia y como
variables bio-oceanograficas la temperatura intermedia, también expresada como
gradiente. El modelo 1 se ajusta con F = 7,96 donde p = 0,0224, el error estandar
es de 3,9953*10°, R? es 0,436. Un segundo modelo (2) incluye ademas la clorofila
integrada; este modelo, si bien presenta un R? de 0,399, el test F disminuye a 3,99

con un p = 0,0696. Los parametros son los siguientes:

Modelo 1 Modelo 2
e intercepto: 1,44 2,94
e clorofilatotal : -7,27
e gradiente de temperatura: 5,20 5,68
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Los resultados obtenidos por los métodos muiltivariados permitieron encontrar una
relacion funcional entre la densidad del jurel en areas de abundancia con una variable
oceanografica como la salinidad y ademas con la clorofila integrada. Estos resultados
difieren a los encontrados en otofio de 1993 (Serra et al., 1994b) e invierno de 1994
(Quifnidénes, et al., 1995).

Lo anterior se explica en parte, por la diferente distribucion que present6 el jurel en los
diversos cruceros. En otofio 1993 el jurel se presentd mas ampliamente distribuido en el
area de estudio, por lo que eran mayor la variabilidad de las variables oceanograficas,
mientras que en invierno de 1994 el jurel presentd una baja densidad y un distribucion
oceanica. En tanto que en el presente crucero, de otofio de 1998, el jurel se presentd
preferentemente en una area delimitada al sur de la latitud 36° 30'S que presenta

caracteristicas que le permiten diferenciarse del resto de la zona prospectada.

Al comparar los resultados, es particularmente interesante senalar que la estructura
de talla del jurel entre los cruceros difiere significativamente, en efecto en otofno de
1993 (Serra et al., 1994b) e invierno de 1994 (Quinodnes, et al., 1995) el 30,5 % y el
52,0 % de la biomasa, respectivamente, se presentaba sobre la talla minima de
captura Mientras que en el crucero de otofio de 1998 la participacion de individuos
sobre la talla minima de captura es de sélo 70,8 % y la presencia de estomagos
vacios aumenta a aproximadamente un 85%. Los modelos funcionales propuestos
parecieran ajustarse a las condiciones particulares de este crucero en el cual se
detectd una alta presencia de ejemplares juveniles (bajo la talla minima), una notable
ausencia de la especie al norte de la latitud 36° 30'S lo que podria deberse a
condiciones de las variables bio-oceanograficas al sur de esta latitud, como niveles
intermedios de clorofila integrada, significativos gradientes salinos en los primeros 50

m de profundidad (Figs. distribucion 78ay 75).
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6. DISCUSION

La biomasa de jurel en la zona de estudio fue estimada en 3.200.000 toneladas, lo que
representa el 62,9 y 90,65 % del volumen estimado en 1991 (5.090.000 t ) y 1997
(3.530.000 t), y un aumento de 100, 28,0 y 200 % de las estimaciones de 1992
(1.600.000 t), 93 (2.500.000 t), y 94 (1.060.000 t), respectivamente. Estas fluctuaciones
en los niveles de abundancia reafiman la existencia de cambios interanuales en la

disponibilidad del jurel en la zona de estudio.

La precision del estimado de biomasa fue menor a la esperada para la prospeccion
(17,0 y 29,7), al alcanzar un 7,57. La evaluacion de los métodos propuestos para
estimar la varianza de la biomasa (conglomerado, estrato agrupados, bootstrap y

geoestadistico ), determind una mayor precision en el método geoestadistico.

La abundancia total en nimero para la zona de estudio fue de 23.683.909.816
individuos, para una biomasa de 3.200.000 t. El 88,1 % de la abundancia numérica y
74,86 % en peso estan bajo la talla minima legal de 26 cm, mientras que sobre la talla
de primera madurez de 32 cm soélo un 2,55 y 9,13 %, respectivamente. El analisis del
coeficiente de variacion por talla, muestra un comportamiento similar al teérico, al
disminuir respecto al incremento en el nimero de muestras, lo cual permite aceptar los

resultados de varianza.

A través de los afos, la distribucion espacial de la biomasa muestra patrones
recurrentes en cuanto a la localizacién de las areas de concentracion del recurso. Este
ano, el jurel concentré el 30,6 % y 68,4 % de su abundancia entre Talcahuano (36°
40'LS) e Isla Mocha (38° 20°'LS ) y desde Pto. Saavedra (38° 27°LS ) a sur de Corral
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(40° 20'LS ), ubicandose estas zonas en sectores donde se ha agrupado sobre el 70

% de la biomasa en las evaluaciones realizadas durante 1991, 1993 y 1994.

En general, existe un mayor grado de contagio en la distribucion espacial respecto a
1997, al diminuir el indice de cobertura desde 35,0 a 19,8 % y al aumentar el indice de
densidad de 119,42 a 187,37 t/mn®. En este sentido, los siete focos de alta densidad
detectado al sur de Talcahuano, se caracterizan por distancia y densidad promedio de
385,7 m y 278,9 tmn?, que son menores a lo observado en 1997 (291,0 m y 111,80
t/mn?). Estas variaciones en los indices también se presentan en el nimero de
cardumenes por intervalo basico de muestreo (IBM), al disminuir los cardimenes de 9
y 14 a 8 en los focos de alta densidad y de 8 a 6 para el area total de estudio. Al
respecto, se debe sefalar que entre los afios 1991-94 el nimero maximo mas

observado fue de 5.

Estos resultados permiten verificar la existencia de cambios en el comportamiento
gregario del jurel desde los afios 1991 a 1998, los cuales estarian asociado a
variaciones en las condiciones ambientales al desarrollarse durante 1997 un evento “El

Nifio” de caracter intenso.

La captura en 29 de lances de pesca alcanzé a 3.067,70 kg., donde el 76,5 %
correspondio a jurel y un 23,5 % a fauna acompanante. La contribucion de la fauna
acompanante a la captura total, esta en gran medida sustentada por aquellos lances
donde no se obtuvo captura de jurel. Dentro de las especies identificadas en la fauna
acompaniante, aquellas comerciales con mayor aporte son reineta (6,77 %) y caballa
(4,15 %), en tanto, la representatividad de las otras especies conocidas
comercialmente es baja (anchoveta, sierra, calamares, merluza de cola, merluza

comun y pampanito).
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La estructura de talla de jurel para la zona de estudio presenta una distribucion
geografica diferenciada, encontrando individuos de mayor talla en el sector sur. La
estructura de talla present6 una moda en 24 cm la cual difiere de la baja presencia de
ejemplares menores de 32 registrado entre 1991 y 1994, pero si se corresponde con
la distribucion de tamarios de 1997, donde el porcentaje de ejemplares menores a 26
y 32 fue de 70,8 y 94,0 %. Lo anterior, indica un fuerte incremento del nimero de
ejemplares pequefios durante 1998. Situacion que se ha mantenido posterior al
crucero de evaluacion asi como en el primer trimestre de 1999 (Barbieri et al, 1998,

Barbieri, com pers.).

En este sentido, las condiciones oceanograficas muestran la presencia de aguas calidas
provenientes desde el oeste, cuya influencia fue detectada hasta el estrato de 100 m de
profundidad. Situacion que no fue observada durante los crucero 1991, 1993 y 1994. La
temperatura superficial fue significativamente menor respecto a 1997, donde las
isotermas de 16 y 15 C° dominaron gran parte del area de estudio, restringiendo las
temperaturas mas frias a la region costera centro-sur, asemejandose mas a la

distribucion térmica reportada durante 1992.

Respecto a la salinidad, los valores son comparativamente mayores (region noreste) a
lo resefiado en los anteriores cruceros, manteniendo el patron regular de gradientes
costeros producto del aporte de aguas continentales(rios Maule, ltata- BioBio y
Valdivia). Al igual que en 1992, la isohalina de 34,2 se mantuvo restringida al sector
norte de los 35° LS, a diferencia de 1997 donde se registra una mayor prolongacion
hacia el sur hasta 37° LS, en tanto para 1993 y 1994 se restringe a la zona norte al no

sobrepasario 33° LS.
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Lo anterior, muestra que las condiciones ambientales presentes durante el desarrollo
de un intenso evento “El Nifio” en 1997, se encuentra en una etapa regresiva como se
verifico en el mes de abril de 1998 (NOAA Climate Bull, 1998)., asi como también lo
muestran lo resultados alcanzados en la zona durante el crucero de evaluaciéon. En
este sentido, considerando que las condiciones de 1997 habrian facilitado el
acercamiento del jurel hacia la costa y que éstas no han desaparecido totaimente en
el area, es posible entender la presencia del jureles juveniles en la zona de la

pesqueria.

La zona de estudio dentro de los 600 m de profundidad estuvo dominada por la
presencia de tres masa de aguas; Aguas Subantarticas (ASAA); Aguas Ecuatoriales
Subsuperficial (AESS), y Aguas Intermedias Antarticas (AIAA), las cuales han sido
descrita por otros autores para la zona de estudio (Wyrtki 1964, Silva y Ramirez 1982:
Osses y Blanco 1991). El andlisis de los indices asociados a esta masas de agua
respecto a 1997, muestran diferencias en los indices termohalinos (Nufiez et al 1998),
evidenciando la presencia de aguas mas calidas y salinas en el sector norte y centro

del area de estudio en 1997.

Respecto a la zona donde se concentré el 99 % de la biomasa, un analisis a
diferentes estratos de profundidad muestra una penetracién hacia el sur de las AESS,
que es consistente con la distribucién de aguas pobres en oxigeno caracterizada por
isoconcentracionesde 1 mn/l. En todos los cruceros, se ha observado la isahalina de
34,6 mas al sur de Pta. Lavapie, verificandose en esta region un frente salino
longitudinal que se explicaria por el hundimiento de las AESS en este sector, y que se
corrobora por un gradiente longitudinal con valores de oxigeno mayores a 3 ml/l al
oeste de Pta Lavapie. Esta situacion es informada por Figueroa et al, 1994 y Nufiez et

al, 1997. Esto obedeceria al patrén de circulacion que sugiere el hundimiento de las
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AESS al alcanzar el cafién del BioBio, siguiendo las isobatas del cafén hacia el
océano abierto, siendo lo anterior coherente con el teorema de conservacion de la

vorticidad potencial (Figueroa et al, 1994)

Al igual que en 1997, en el crucero se registré un alto nimero de estdmagos sin
contenido estomacal, lo cual ha sido observado en invierno de 1982, desde el
Ecuador hasta la latitud 30° LS por sobre las 200 millas de la costa , registrando el 98
% de los estémagos sin contenido (Ermolovich y Gardina, 1987). El alto namero de
estdmagos vacios no se puede justificar por un efecto de repleccion al no existir
antecedentes de ellos en los muestreos efectuados a bordo. Luego, el analisis del
nimero de estdmagos llenos por grupo de talla, muestra que en los ejemplares
menores de 30 cm los porcentajes son bajos (8,0 y 19,2 %), mientras que para jureles
entre 31 a 46 cm son de 62,5 a 86,2%. Esta situacion es también observada durante
1997, sugiriendo la existencia de diferencias en la frecuencia de alimentacion por

tallas en el jurel.

Al igual que Trachurus trachurus del mar de norte (Dahl y Kirkegard, 1987) y
Trachurus capensis del sur de Africa (Andronov, 1983 y 1985), se ratifico el espectro
trofico reducido del jurel al registrar sélo 2 taxas importantes en la dieta de jurel. La
selectividad y tamario de las presas sobre las cuales actua jurel, son similares a los
observados para el recurso durante 1993, 1994 y 1997 y las variaciones que existen

solo son atribuibles al tamano de la muestra.

Los eufausidos y peces linternas son la presa mas importantes en la alimentacion de
jurel, seguido de la especie V lucetia, dominando en numero, peso y frecuencia de
aparicién . El nimero de presas total observada fue de 8, sin embargo, al igual que en

1993 y 1994 donde las presas alcanzan a 6 y 12, respectivamente, la importancia
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relativa de cada una de ellas reduce el espectro a sélo 2, lo que confirma el caracter

estenofagos de recurso.

La biomasa zooplancténica fue bastante homogénea principalmente en la zona norte,
observando este afio y afios anteriores en la zona de estudio, un incremento de la
biomasa hacia el sector costero, manteniéndose el centro de mayor concentracion en
el tiempo y espacio, como también de las maximas abundancias zooplancténicas, en
las inmediaciones de Lebu. La biomasa zoplancténica promedio por estacion respecto
a 1997, es extremadamente alta, producto de la fuerte presencia de salpas grandes

que no fueron observadas con tal magnitud durante en invierno de 1997.

La densidad total de los grupos zooplancténicos fue de 18.610.052, cifra que representa
una baja de un 43 ,33 % respecto a lo evaluado durante similar periodo de 1997, sin
embargo, en diez de los 18 grupos analizados se observa una mayor frecuencia de
ocurrencia . En este sentido, la composicién especifica del zooplancton no mostré
variacion con lo reportado por Cérdova et al, 1997 en el area y periodo de estudio.
Serra et al, 1994, identificaron 18 grupos holoplanctonicos, de los cuales sélo dos no

estuvieron presentes en 1998.

Los grupos méas abundantes en orden de importancia fueron: copepodos, quetognatos,
dolidlidos, ostracados y eufausidos, coincidiendo los tres primeros con las mayores
abundancias indicadas por Cordova et al, 1997 y donde los eufausidos ocuparon la
cuarta posicion. En relacion a 1994, el orden de importancia en términos de abundancia
numerica varia a, copépodos, eufiusidos, ostracodos, apendicularias, quetognatos,

poliquetos, sinéforos y medusas, no reportando dolidlidos.
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En la zona de estudio y de manera similar a lo registrado en 1997, se reconocio un
reducido numero de taxas (18) respecto a las 32 y 34 identificadas entre los afos
1992 y 1994. Esto reafirma el cambio relativo en la composicion del zooplancton
presente en la zona de estudio, durante el desarrollo del evento “ El Nifo” durante
1997. Esta menor diversidad se expresa con bajos indices de uniformidad en las
estaciones (98%), que muestran la presencia mayoritaria de un grupo en la densidad
total. Este tipo de cambio en la disponibilidad de zooplancton (presas) también se ha
registrado de manera habitual en la zona norte del pais, durante la ocurrencia del

fendmeno el “El Nino”.

En relacion a los eufausidos como item principal en la dieta de jurel, este ano su
importancia fue secundaria respecta a los peces linterna, sin embargo, la contribucion
a la abundancia numérica estuvo en el intervalo de lo registrado para los afios 1992,
1993 1994 y 1997 (2,53; 2,93; 2,32; 2,56 %, respectivamente).

En relacién a la profundidad, el jurel se sitio en un rango menor que el observado en
las evaluaciones de 1991, 1993 y 1994, mostrando su distribucion batimétrica un
aumento de las agregaciones en profundidad en el sector sur del area de estudio. En
esta zona, a diferencia de lo registrado al norte de la latitud 38° LS, se observa un
aumento de la capa de mezcla (50 a 60 m) y de la base de la termoclina (70 a 80 m),

siendo coherente con lo observado durante 1997.

La cartografia de mapas para los cuatro estratos de profundidad (1-50 ; 51-100 m;
101-150 m; y 151 200 m), muestra la presencia permanente del recurso desde la
superficie hasta los 150 m de profundidad, concentrandose las altas densidades hasta

100 m. Asimismo, los resultados muestra la agregacion del jurel en area pequenas y
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de alta densidad, siendo concordante los resultados de otros indices de agregacion

espacial.

El analisis desde un enfoque espacial, en general muestra indices de asociacion bajos
y cercanos los registrados durante similar periodo en 1997. Los indices de Cramer's
estimados alcanzan un valor méaximo de 0,3, determinando asociaciones bajas o
regulares para la distribucién del recurso y la temperatura (0,16 y 0,20), salinidad (0,28
y 0,27), oxigeno (0,25), densidad (0,27 y 0,28), clorofila integrada (0,21 y 0,24) y
eufausidos (0,30 y 0,27). De acuerdo a los resultados, existen diferencias con lo
reportado por Quiidnes et al, 1995, en cuanto a una distribucion del jurel en rangos
mas amplios de temperatura y densidad en 1998, lo cual se explicaria por las
caracteristicas presentes en la zona (etapa regresiva de evento “El Nifio), pero si
coincide con este autor, en cuanto a la permanencia del recurso por periodos cortos

en aguas con bajo contenido de oxigeno.

Respecto a los eufausidos como item importante en la dieta de jurel, los indices de
Cramer’s fueron regulares y significativos en el norte (50m) y sur (O — 50m), con
valores de 0,3, 0,27 y 0,28, respectivamente, superando lo registrado en 1997. Sin
embargo, se debe tener presente que la correlacion puede llegar a ser negativa, si el
muestreo es efectuado cuando el predador (jurel) ha agotado su presa en un area

determinada (Quifiones et al, 1995)

El enfoque multivariado de las variables, sefiala que la salinidad, temperatura y en
menor medida la clorofila integrada, se relacionan con la densidad de jurel entre Ia

superficie y los 50 metros de profundidad, al presentar comunalidades significativas.
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En este sentido, se ajustdé un modelo de regresion maltiple cuyos parametros fueron ;
intercepto = -1,24; clorofila integrada = 77,22; y gradiente salino = -1,07. Este modelo
se ajustd con un valor de R? =0,6, probandose la existencia de regresion a un 95%, al
obtener p= 0,0159

El analisis por separado del estrato superficial (0-50 m) e intermedio (51-100 m),
permiti6 ajustar modelos regresivos multiples con valoresde R?*=0,73 y R*>= 0,436,y

valores probabilisticos p=0,0045y p= 0,0224, respectivamente.

A diferencia de lo reportado en 1993 (Serra et al, 1994b) y 1994 (Quinones et al,
1995), en este crucero se encontré una relacion funcional entre la densidad de jurel y
las variables oceanograficas de salinidad y clorofila integrada. Esto fue posible, al
ubicarse el recurso de preferencia en el sector sur, en un area con carateristicas
claramente diferentes al resto de la zona de estudio. Ademas, el alto nimero de
ejemplares pequefos presentes en la zona, respecto a lo observado durante en

periodo 1993-1994, pudiera ser una caracteristicaimportante en el ajuste logrado.
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T CONCLUSIONES

7.1 Acustica

7.1.1 La estrategia de muestreo de tipo “adaptativo” en el espacio y tiempo fue
apropiada, al evaluar la disponibilidad de jurel presente en el area de estudio y
no registrar la distribucion, una tendencia que sugiera que alguna fraccion

importante de la poblacién estuvo fuera del area prospectada.

7.1.2 Labiomasa de jurel para la zona comprendida entre Los Vilos (32° 40’LS) a sur
de Corral (40° 20'LS) y desde 5 y 200 millas de la costa fue de 3.200.000 t, con

un coeficiente de variacion (CV) de 7,57.

7.1.3 El método geoestadistico (Petitgas, 1991) fue el mas eficiente en cuanto a la
precision y su biomasa presentd una variacion de 3,1 % en relacion al

estimado en el método de Estratos Agrupados (Volter, 1985).

7.1.4 La abundancia numeérica total alcanzé a 23.683.909.816 individuos, agrupando

bajo la talla minima legal (26 cm) el 88,1 % en nimero y un 74,86 % en peso.

7.1.5 EI 30,6y 684 % de la biomasa se situo entre Talcahuano e isla Mocha (38°
20'LS) y Pto Saavedra (38° 27°'LS) a sur de Corral (40° 20°LS).

7.1.6 Los focos de abundancia fueron de areas pequeiias (6 —70 mn?) y en ellos se
concentro un total de 119.182 t, con densidades minimas y maximas de 136,88
y 119,48 t/mn? valores superiores a lo registrado en las zonas de abundancia
en 1997.
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La distancia promedio entre cardimenes en los focos de abundancia fue de
385,7 m, con una densidad media por cardumen de 278,9 t/mn? :estos

indicadores son mas altos que lo detectado durante el ano 1997.

El nimero de cardimenes por intervalo basico de muestreo (IBM) fue de 6,
apreciando una disminucion (8) respecto a 1997 y una tendencia a aproximarse

a los valores registrados entre 1991 y 1994 (3 a 6 cardimenes por IBM).

El indice de cobertura y densidad fueron de 19,8 % y 187,37 t/mn? para la
zona de estudio, indicando un mayor grado de agregaciéon en el jurel
comparado con 1997, donde los indices fueron de 35,0 % y 119, 42 /mn? ,

respectivamente.

La distribucion espacial de jurel no presenta grandes diferencias con las de
los afios 1991 y 1993, al coincidir en general los sectores donde se concentrd

el jurel.

El jurel se localizé entre los 10 a 170 en la zona norte, desde 10 a 180 m en el
sector centro y entre 10 a 200 m en el sector sur. Existiendo la tendencia a
profundizarse el recurso en el extremo sur. En general el recurso presento
una distribuciéon batimétrica mayor que la observada en 1997, lo cual
determiné que durante el dia el 42,3 % de las agregaciones estuvieron
accesibles al arte de pesca de cerco, al ubicarse entre la superficiey los 80 m

de profundidad.
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7.2

7.2.1

722

7.2.3

7.24

7.25

Pesca

El 76,5 % de la captura correspondio a jurel, en tanto el 23,5 % lo constituyo
la fauna acompanante. El aporte de jurel a la captura total se encuentra
dentro de lo observado en las anteriores evaluaciones efectuadas en la zona,

entre 1991y 1997.

El mayor aporte en la fauna acompanante correspondié a las especies;
Lepidupos australis (6,7%), Vinciquerre lucetiay Lamapanytus sp. (6,5%)
Scomber japonicus (4,1%), Engraulis ringens (2,2%), Cibiceps caruleus
(1,9%) Benthosema sp (0,7%) Thyrsites atun (0,5%) Loligo gahi (0,3%),
Macruronus magallenicus.(0,09%) Merluccius gayi (0,04%) Tromateus
Stellotus (0,02%) y Scopelosarus hubbsy (0,001%).

El 84,7% % de los ejemplares de jurel capturados estuvieron bajo la talla
minima legal (26 cm), incrementandose el nimero de individuos pequefos

respecto a lo observado en 1997 (70,8 %).

El intervalo de talla 21 a 26 cm concentro el 82,5 % de los ejemplares, una
segunda agrupacion se centré en 39 y 42 cm con solo el 1,6% del total.
Ejemplares bajo 17 cm no se capturaron y sobre los 36 cm, solo fue
incidentél, lo que difiere con 1997, donde de detecto un 8,5 % entre 12 a 18

cmy un 5,3 % sobre 41 cm.

Existen diferencia significativas entre las distribuciones de talla al norte, centro
y sur, determinando diferencias de tamano en la distribucién geograficay una

agrupacion de los ejemplares mayores entre Pto. Saavedra y sur de Corral.
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Aligual que en 1997, las relaciones longitud peso entre machos y hembras no
fueron significativamente distintas, lo que permite el uso de una relacién

general (machos y hembras) para determinar la constante de ecointegracion.

La proporcién de machos (57,4%) y hembras (42,6%) fue similar a lo registrado
durante 1997, lo cual es consistente con lo observado en las capturas de las

embarcaciones cerqueras de la VIl Region.

Seccion trofodinamica

El espectro de presas de T. s. murphyi en la zona centro-sur de Chile para la
época de estudio estaba compuesto casi exclusivamente por peces linternas y
eufausidos, confirmandose el caracter estenéfago de T. s. murphyi en esta

Zona.

Las presas de mayor importancia en jurel fueron los peces linternas y

eufausidos, ya sea por grupo de tamafio o posicién.

En cuanto a similitud tréfica de esta especie se distinguieron dos agrupaciones
en el rango de talla, una con los mayores de 31 cm y la otra con los pequerios.
Respecto a su posicion, se encontraron tres agrupaciones en el sector sur,

norte y oeste de la zona de estudio.

La selectividad de jurel es alta para eufausidos en los lances mas costeros,

siendo baja en los mas oceanicos.
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7.3.5 Elitem mas consumido por jurel fue los peces linternas (89,0% del Q/B total) y
los eufausidos (4,60% del Q/B total), aportando ambos el 95 % a la dieta del

recurso.

7.3.6 Los copépodos siempre se presentan con bajos indices de selectividad de

Chesson debido a su aita abundancia.

7.4 Seccion Oceanografia

7.4.1 La distribucion horizontal superficial de la temperatura revel6 la incursion de
aguas calidas (>15 °C) por el sector norte y oeste del area de estudio,
situacion informada para 1997 (afio El Nifio). No obstante las temperaturas
superficiales detectadas en este crucero fueron menores a las reportadas
para 1997 y fueron casi 1,5 °C mayores a las reportadas para los cruceros de
1993 y 1994.

7.4.2 La distribucion superficial de salinidad presentd valores comparativamente
mayores (al menos en la region noreste) a lo resefiado para cruceros anteriores;
no obstante, mantiene un patron regular en relacion a los gradientes costeros
producto del aporte de aguas continentales principaimente de los rios Maule,
ltata-BioBio y Valdivia.

7.4.3 El analisis de los perfiles verticales y de las secciones oceanograficas revelo
termoclinas bien definidas en practicamente toda el area de estudio, situandose
entre los 40 y 110 m de profundidad, aunque se detecté gradientes térmicos
menos intensos hacia la region norte del estudio. Asimismo, se observé una

capa de mezcla levemente mayor (en casi 20 m) hacia la region sur, la que
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746
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alcanzo (en promedio) los 65 m de profundidad. A diferencia de la temperatura,
la salinidad mostré gradientes verticales extensos en todas las transectas

realizadas, con haloclinas débiles situadas entre los 70 y 200 m de profundidad.

Aunque no fue tan claro como lo informado para 1997, se constaté una intrusion
de aguas calidas asociadas al noroccidental del area de estudio, involucrando
una profundizac_ién del estrato base de la termoclina hacia el sector oceénico,
alcanzando valores maximos de 110 m. En el sector mas costero Ia base de la

termoclina se ubico a profundidades menores a los 40 m.

El analisis de los diagramas TS indicé que, en general, el area de estudio

presento tres masas de agua: ASAA, AESS y AIA.

Los rangos de concentracion de clorofila-a en el area de estudio fueron bajos
(<2,5 ug/l), pero consistentes con la region y periodo (invernal) de estudio. En
general, las concentraciones detectadas aqui fueron mas parecidas a los
resultados del afo 1992 y 1993 que al crucero realizado en el invierno de

1994, pero mayores a las descritas para 1997 (afio El Nifio).

El sector norte del area de estudio presenté concentraciones mayores de
clorofila-a, detectandose un nicleo de mayores concentracionesentre los 34 y
35 °S y entre las 50 y 100 mn desde la costa. Ademas, fueron detectados
otros tres nicleos de concentraciones mas altas (> 1,2 mg/m®) asociados a
areas con gran aporte fluvial. En general, el sector oceanico (>130mn) y la
mayor parte del sector sur (al sur de los 36°S) present6 valores muy bajos de

clorofila-a (< 0,6 mg/m®).
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749

7.4.10

7.5

7.51

7.5.2

La distribucién horizontal a diferentes estratos de profundidad (especialmente
a 100 y 200 m) y el andlisis de secciones horizontales de las variables
medidas en este trabajo, sugieren una circulacion muy costera de las AESS
fluyendo hacia el sur, desviandose hacia el suroeste en los 37°S, hecho
presumiblemente asociado a la tendencia a seguir la batimetria en el cafion

del rio Biobio.

Al igual que lo resefnado en el afio 1994, se observa la existencia de una zona
frontal de sentido noroeste de salinidad y oxigeno disuelto en el corte de 200
m de profundidad, la que se verifico entre los 37-38°S, presumiblemente
debido a un hundimiento de las AESS por efecto batimétrico del caion del rio

Biobio.

En este estudio no fueron detectadas inversiones de temperatura importantes
(>1°C); no obstante existieron inversiones térmicas con la profundidad pero de
muy pequefia magnitud y en muy escaso nimero.

Plancton

El analisis cuali y cuantitativo de los grupos zooplancténicos provenientes de
las colectas realizadas con redes de 300 y 500 micras, no mostré diferencias

numeéricas significativas entre una y otra.

Se identificaron en total 18 grupos zooplanctonicos, reuniendo una densidad
global de 18.610.052 individuos /1.000 m®.
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'EI grupo dominante en términos numéricos fueron los copépodos (76,06%),

seguido de quetognatos (7,64%), dolidlidos (3,72%), ostracodos (2,86%) y
eufausidos (2,18%).

En la zona norte los grupos que concentraron sus maximos valores fueron los
copépodos, quetognatos, ostracodos, larvas de decapodos y pterépodos. En
la zona centro predominaron los eufausidos, dolidlidos y sifonoforos, en tanto
que en la zona sur lo hicieron las apendicularias, radiolarios, larvas de

cifonautas, poliquetos, medusas y salpas.

Los dolidlidos y sifonéforos fueron los Gnicos que exhibieron las maximas
densidades a las 100 mn. El mayor porcentaje de los grupos demostré los

mayores niveles numeéricos en la zona costera, a las 10 mn.

Un minimo porcentaje de las estaciones (8%) mostré una mayor uniformidad,
con valores superiores a 0,5; determinandose en el 92% de las estaciones
una mayor dominancia, debida a la gran densidad exhibida por el grupo de los

copépodos.

En la zona se observé una minima diversidad de especies, obteniéndose en
la mayoria de las estaciones similares elementos y similares proporciones
entre ellos, encontrandose que al nivel del 87,9% la diversidad especifica fue

similar en todas las estaciones analizadas.

Los copépodos y quetognatos mostraron el mayor porcentaje de coexistencia

en las estaciones, alcanzando a un 86,8%.
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7.5.

7.6

7.6.

7.6.

9 Los valores mas altos de la biomasa zooplanctonica estuvieron focalizados en

la zona costera , entre Constitucion y Pta. Rocura (38° 30'LS)

Asociaciones

1 En el area de estudio el 33,16% de los intervalos basicos con presencia de
jurel se presentaban entre la superficie y los 50 m de profundidad; el 32,78%
se encontraba entre los 51y 100 m; el 27,89% entre los 101y 150 m, y sélo el

6,17% en profundidades superiores a los 150 m.

2 En el area de concentraciéndel jurel:

En el plano superficial el jurel se distribuye en aguas con una temperatura de
12,29 a 16,16°C y una media de 14,75°C, con una salinidad de 33,20 a 34,47 psu
con una media de 34,06 psu, con niveles de oxigeno de 2,29 a 6,57 ml/l con una
media de 5,07ml/l y una densidad de 24,71 a 25,98 sigma-t con una media de
25,30 sigma-t.

En el plano de 50 m el jurel se distribuye en aguas con una temperatura de 11,61
a 15,61°C y una media de 14,35°C, con una salinidad de 33,62 a 34,68 psu con
una media de 34,16 psu, con niveles de oxigeno de 1,91 a 6,59 ml/l con una
media de 4,70 ml/l y una densidad de 25,01 a 26,37 sigma-t con una media de
25,46 sigma-t.

En el plano de 100 m el jurel se distribuye en aguas con una temperaturade 10,34
a 13,97°C y una media de 11,87°C, con una salinidad de 33,92 a 34,83 psu con

una media de 34,24 psu, con niveles de oxigeno de 0,81 a 6,27 ml/l con una
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media de 3,62 ml/l y una densidad de 25,59 a 26,44 sigma-t con una media de
26,04 sigma-t.

e En el plano de 150 m el jurel se distribuye en aguas con una temperatura de 9,61
a 12,29°C y una media de 11,03°C, con una salinidad de 33,15 a 34.79 psu con
una media de 34,50 psu, con niveles de oxigeno de 0,36 a 1,13 ml/l con una
media de 2,67ml/l y una densidad de 26,06 a 26,58 sigma-t con una media de
26,34 sigma-t.

e Eljurel se distribuye en aguas con clorofila integrada de 13,34 a 99,07 mg/m? y
una media de 35,91 mg/m>.

» Eljurel se distribuye en aguas con los eufausidos de 0 a 46.895 ind/1000m® y una
media de 5.213 ind/1000m?>.

7.6.3 Las asociaciones entre la distribucién del jurel y las variables bio-ambientales
son bajas pero significativas con la temperatura, salinidad, densidad en
sigma-ty los esufausidos en el sector sur en el plano superficial. Asimismo la
salinidad, la clorofila integraday los esufausidos en el sector sur, en el plano
de los 50 m.

7.6.4 Un modelo ajustado indica la dependencia moderada entre la densidad del jurel
en el area de concentracion del recurso y la clorofila integrada y los gradientes
de salinidad. Al tomar en cuenta sélo el plano de 50 m el modelo considera
como variables bioceanograficas la clorofila integrada y el gradiente de

temperatura.
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y 100 m de profundidad.
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Estratos de 200 y 400 m de profundidad.
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Distribucion horizontal de oxigeno disuelto (ml/l). Estratos de 5, 25, 50 y
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Figura 20  (continuacién).Distribucién horizontal de oxigeno disuelto (mg/l). Estratos
de 200 y 400 m de profundidad.
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Figura 22. Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 1.
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Figura 23. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 2.



TEMPERATURA (°C) Transecta3d 11-12/06/1998

SALINIDAD (psu) Transecta3d 11-12/06/1998

o E.18 E17 El1ﬁ E!S E14 o EI18 E_!? E_TS 5_15 E14
1004 H-M“ STl 1004 *‘A:E e
E -0 L., E 3
g * : o :
g o e e = n
o 0
600 6004
200 150 100 50 200 150 100 0
DISTANCIA A LA COSTA (rmn) DISTANCIA A LA COSTA (mn)
DENSIDAD («¢) Transecta3 11-12/06/1998 OXIGENO DISUELTO (mi ') Transecta3 11-12/06/1998
o EII!! E_1? EI‘IS EiIS E14 5 E.1B E17 E_!S E15 E14
1004 = 100, D 50
% 2004 § 2004 —‘ — ::3.0 40
g “l2o
g ¥ 2, g % oo
5 - 5 M- S
8 4004 400 40
& s00f T - 5 E S % -
B0 % 6004
200 150 100 50 0 200 150 100 50
DISTANCIA A LA COSTA (mm) DISTANCIA A LA COSTA (mn)
CLOROFILA-a (ug I ) - Transecta 3 - 11-12/06/1998
Ei8 E17 E16 E15 E14
e T
0
E I -
= 4o
2 i
g B
=
=2
§ 80|
o
1004
! 0 50 0 %
DISTANCIA A LA COSTA (mn)
Figura 24.  Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno

disuelto y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 3.
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Figura 25. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto

y clorofila-a. Seccion oceanografica. Transecta 4.
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Figura 26. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 5.
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Figura 27. Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto

y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 6.
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Figura 28. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 7.
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Figura 29. Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 8.
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y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 9.
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Figura 31. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto

y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 10.
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Figura 32. Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 11.
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Figura 33. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 12.
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Figura 34. Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccion oceanografica. Transecta 13.
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Figura 35. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 14.
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Figura 36. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto

y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 15.
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Figura 37. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccion oceanografica. Transecta 16.
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Figura 38.

Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
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y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 17.
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Figura 39. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto

y clorofila-a. Seccion oceanografica. Transecta 18.
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Figura 40. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
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y clorofila-a. Seccion oceanografica. Transecta 19.
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Figura 41. Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto

y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 20.
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Figura 42. Distribucién vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto

y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 21.
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Figura 43. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccidén oceanografica. Transecta 22.
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Figura 44. Distribucion vertical de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y clorofila-a. Seccién oceanografica. Transecta 23.
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Figura 78. Distribucion espacial de la clorofila “a” integrada (mg/m?); b)
Eufausidos(ind/1000 m®); c) contenido estomacal de jurel y d)

capa dispersion profunda (Sa).





