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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

L RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los resultados de la evaluacion de la biomasa y distribucion espacial de
la anchoveta y la fraccion reclutas mediante técnicas acusticas y las condiciones

oceanograficas asociadas a este proceso, durante el verano del 2000.

Los datos basicos para la evaluacion directa de la biomasa de anchoveta y de la
fraccion reclutas, se obtuvieron en un crucero de prospeccion acustica vy
oceanografica entre Arica y Antofagasta (Regiones | y Il) a bordo del B/l "Abate
Molina", entre el 13 de enero y el 2 de febrero del 2000, correspondiente a la época

del pico principal de reclutamiento de anchoveta en la zona norte.

Se incluye un anexo en que se entregan los descriptores de los datos almacenados

en medios magneticos.

En el crucero, el muestreo acustico se efectué mediante transectas perpendiculares a la
costa y paralelas entre si de una longitud de 10 mn, sistematicamente distribuidas con
una separacion entre transectas de 5 mn, cubriéndose el area con 66 transectas. El
muestreo oceanografico, se realizd cada tres transectas acusticas, en estaciones
ubicadas sobre el track de navegacion a 1, 5 y 10 mn de la costa, completandose 66
estaciones.

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

durante los lances de pesca y en condiciones experimentales.

Las condiciones oceanograficas registradas durante enero del 2000 se caracterizaron
por Vientos de intensidad moderada a baja, menores a 5 m/s presente en forma de
dos pulsos de 8 dias y maximos de 9 m/s (18 nudos) con surgencia costera débil y
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bajos indices de surgencia y de turbulencia. La temperatura y salinidad superficial
fueron levemente menores a lo normal con -2°C y -0.1 psu, respectivamente.La
profundidad de la isoterma de 15° estuvo 10 m mas superficial que los promedios de
largo plazo con un valor tipico de 10 m .en la primera milla y de 20 metros hacia el
océano. Las Aguas de la AST se encontraron en la superficie de las estaciones mas
oceanicas (10 mn) originando focos calidos y salinos que cortaron la capa superfical

en general mas fria y menos salina con respecto a los promedios historicos.

Se realizaron un total de 43 lances de pesca con red de mediagua, obteniéndose en
20 de ellos capturas de anchoveta (46,5%). Los tamafios de los ejemplares fluctuaron
entre los 8,5y 18,5 cm de longitud total. Del total de ejemplares muestreados (3.081),
el porcentaje de reclutas (individuos menores o iguales a 12 cm) fue de 1,9% en
nimeroy 0,8%, en peso. Al respecto, el peso promedio del total de las anchovetas fue
de 27,9gy el de los reclutasde 11,9 g.

La distribucion de frecuencias de longitud ponderada por las capturas fue bimodal,
con un grupo principal de reclutas situado entre los 8,5-12,0 cm y un grupo principal
de adultos con moda en los 15,0 cm. Se presentaron diferencias significativas en las

distribuciones de frecuencia de longitud por zona de pesca.

En la zona de Arica se observé la mayor presencia de reclutas en las capturas (35,0%
en nimeroy 16,9% en peso). La distribucion de frecuencia bimodal fue con modas en
los 11,5y 16,0 cm, el peso promedio total de las anchovetas fue de 24,8 g y la de los
reclutas fue de sélo 12,0 g.

En la zona de Iquique hubo una menor presencia de reclutas. El porcentaje de
reclutas en nimero y peso fue de 1,3 y 0,5%, respectivamente. El peso promedio del

total de ejemplares de anchoveta fue de 28,0 g y de los reclutas de 10,7 g.
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En la zona de Antofagasta la distribucion de longitudes también fue bimodal y no se
registraron reclutas. El peso promedio para el total de ejemplares fue de 28,0 y la
longitud promedio de 15,3 cm. En esta zona se detectaron los pesos promedios mas

bajos del area estudiada.

En el periodo de estudio y al igual que en cruceros anteriores, se observé una fuerte
segregacion espacial de la anchoveta por tamarios, registrandose presencia de reclutas
y adultos en diferentes proporciones en las tres zonas en que se dividié la zona de
estudio. De igual que en afos anteriores, la segregacion espacial del reclutamiento de

anchoveta se registré6 una mayor proporcion de reclutas en la zona de Arica.

Los pesos promedio de los ejemplares presentaron diferencias significativas por zonas
de pesca, lo cual implicaria la existencia de cambios en la produccién biolégica del
ecosistema pelagico. Adicionalmente, los pesos medios por tamafio en el crucero
fueron mayores que en cruceros anteriores, lo cual supone un aumento de la oferta

tréfica causada por mayor produccion biolégica.

El stock desovante presenté predominio de hembras en el area de estudio (51,7%)
sobre machos, lo que fue significativo a tallas mayores a los 16,0 cm. En los rangos
de longitudes inferiores existe una mayor proporcion de machos. Ademas, se registro

un alto porcentaje de ejemplares indeterminadosde un 9,7%.

En relacién a los estados de madurez el 59,4% de los ejemplares se encontraron en
estado 5 (desovado) y un bajo porcentaje (15,7%) en estado 2. Latitudinalmente, se ob-
servé un desfase en el proceso reproductivo, presentandose de norte a sur un aumento
progresivo de los estados 5 (desove) y un descenso gradual de los estados 2 y 3.

Se ajusto la ecuacion TS=22,04 Log (L )-75,72 (? =0,859;n =25)

La ecuacion estandarizada al modelo general fue TS = 20 Log (L) - 73, 36
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La biomasa total de anchoveta estimada con el método de las variables regionaliza-
das, restringido al poligono de distribucion del recurso fue de 296.584 t, con un CV de
0,18 y un error del 30%.

La biomasa de los reclutas estimada mediante el método geoestadistico alcanzé a
103.745 tcon un CV de 0,21. La fraccion de reclutas en nimero alcanzé a 6.257,7
millones de ejemplares con un CV de 0,17.

La biomasa de anchoveta obtenida en el presente crucero con el método tradicional
fue similar al obtenido en el RECLAN 9811 (310.108 t) y registr6 una reduccion
cercana al 52,7 % y 35,1% respecto al verano de 1998 (RECLAN 9801) (647.760t) y
a la primavera de 1996 (RECLAN 9611) (472.822 t), respectivamente. En relacion al
verano de 1996 (RECLAN 9601), en que se registraron 102.010 t, el presente
estimado representa un incremento superior al 200,6 %.

Las especies que se identificaron en los lances de pesca y que se detectaron en la
prospeccion acustica fueron la anchoveta (Engraulis ringens), mote o bacaladillo
(Normanichthys crockeri), jurel (Trachurus murphyi), sardina espanola (Sardinops
sagax), langostino (Pleuroncodes sp), caballa (Scomber japonicus), calamares,
eufausidos, medusas y agujilla (Scomberesox saurus).

En la zona de estudio la anchoveta se distribuyo6 entre Arica y Pta. Argolla (18° 50’ S)
y Sur de Pisagua a Bahia Mejillones. Las mayores concentraciones del recurso se
ubicaron preferentemente en el sector costero dentro de las primeras 3 millas de la
costa. entre Arica a Pta. Argolla.

En el sentido latitudinal se aprecia una clara estratificacion de los juveniles de
anchoveta hacia el sector entre Arica y punta Argolla en que la composicion por tallas
correspondiente a los reclutas superé el 80% del total y con los niveles de agregacion
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mas altos del crucero, el otro sector de presencia de los reclutas estuvo ubicado entre
caleta Patillos y el paralelo 21° S, sector que registré solo menos del 30% de los
reclutas y con niveles de agregacion menos que medio.

En el plano superficial la anchoveta se distribuy6é en aguas con una temperatura de
16°C a 22°C y una moda en 18°C, con una salinidad de 34,4 a 34,7 psu con una
moda de 34,6 psu en los adultos y 34,7 psu para los reclutas; con niveles de oxigeno
de 4,5 a 13,5 ml/l con una moda para los adultos de 6,0 ml/l y para los reclutas entre
6,0y 10,5 ml/l, una densidad de 24,0 a 26,0 sigma-t con una moda de 25,5 sigma-t, y
la clorofila-a integrada entre 0,1 a > 100 pg/l con moda 50 pg/l.

Batimétricamente la anchoveta se localizé en los primeros 10 m de profundidad,
asociado principalmente a las isotermas entre 14 y 16°C. Las isohalinas que limitaron
la distribucién vertical de la anchoveta variaron principalmente entre los 34,5 y 34,6
psu. Las oxiclinas en que se registro preferentemente la anchoveta variaron entre los
4 y 6 ml/l. Se encontré una fuerte asociacion entre la distribucion batimeétrica de la
anchoveta y la posicion vertical de la termolclina. El 69% de los ecotrazos de
anchoveta se presentaron entre los limites superiores e inferiores de los gradientes de
la termoclina. Sélo el 3,3% de los ecotrazos se presentaron una posicion externa los
limites superiores e inferiores de los gradientes de la termoclina.

Los ajustes entre la distribucion de la anchoveta y las variables bio-ambientales
fueron moderados, para el modelo entre la densidad de la anchoveta adulta la
temperatura superficial del mar, el gradiente de la temperatura superficial del mar y
el gradiente de la clorofila se obtuvo R?=0,7839; F=14,753, p < 0,05, mientras que el
modelo entre la densidad de reclutas de anchoveta, la temperatura superficial del mar
y el gradiente de la temperatura superficial del mar se ajusté con R*=0,358; F=2,352,
p <0,05.
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a) Track de navegacion acustico; b) ubicacion de los lances de pesca de
media agua y c) posicion geografica de las estaciones oceanograficas.
Crucero RECLAN 0001.

Ubicacion de los lances de pesca de arrastre de media-agua. Con
captura y Totales.

a) Intensidad del viento, b) Turbulenciay c) indice de surgencia. Crucero
RECLAN 0001.

Distribucién superficial de a) temperatura (°C), b) anomalia de
temperatura (°C), c) salinidad (psu) y d) anomalia de salinidad (psu).
Crucero RECLAN 0001.

a) Profundidad de la isoterma de 15°C (m), b) anomalia de la
profundidad de la isoterma de 15°C (m), c) densidad (sigma-t) y d)
oxigeno disuelto (ml/l). Crucero RECLAN 0001.

Distribucién paralela a la costa, a 1, 5y 10 mn, de la temperatura (°C).
Crucero RECLAN 0001.

Distribucion paralela a la costa, a 1, 5y 10 mn, de la salinidad (psu.
Crucero RECLAN 0001.

Distribucion paralela ala costa, a 1, 5y 10 mn, de la densidad (sigma-
t) (kg/ m*). Crucero RECLAN 0001.

Distribucion paralela a la costa, a 1, 5y 10 mn, de oxigeno disuelto
(ml/l). Crucero RECLAN 0001.
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Diagramas t-s de las estaciones en las transectas paralelas a la costa a
1,5,y 10 mn. CRUCERO RECLAN 0001.

Distribucion batimeétrica de la temperatura (°C), en las transectas 9, 12,
15, 33, 36, 39, 60, 63, y 66. Crucero RECLAN 0001.

Distribucion batimétrica de la salinidad (psu), en las transectas 9, 12,
15, 33, 36, 39, 60, 63, y 66. Crucero RECLAN 0001.

Distribucion batimétrica de la densidad (sigma-t) (kg/m® ), en las
transectas 9, 12, 15, 33, 36, 39, 60, 63, y 66. Crucero RECLAN 0001.

Distribucion batimétrica del oxigeno disuelto (ml/l), en las transectas 9,
12, 15, 33, 36, 39, 60, 63, y 66. Crucero RECLAN 0001.

Distribucién superficial de a) clorofilaa (ug/L) , b) feopigmentos (ug/L) y
c) clorofila integrada (mg/m?). Crucero RECLAN 0001.

Distribucion batimétrica de la clorofila a (ug/L), en las transectas 9, 12,
15, 33, 36, 39, 60, 63, y 66. Crucero RECLAN 0001.

Distribucion batimétrica de los feopigmentos (ug/L), en las transectas 9,
12, 15, 33, 36, 39, 60, 63, y 66. Crucero RECLAN 0001.

Distribucién paralela a la costa, a1, 5y 10 mn, de la clorofila a (ug/L).
Crucero RECLAN 0001.

Distribucion paralela a la costa, a 1, 5y 10 mn, de los feopigmentos
(nug/L). Crucero RECLAN 0001.

Diagramas del gradiente de temperatura (°C/mn), clorofila a integrada y
superficial. Crucero RECLAN 0001.

Distribucién horizontal de la temperatura (°C) vy la fluorescencia in vivo
(UR), transectas 6 a la 21. Crucero RECLAN 0001.
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Distribucién horizontal de la temperatura (°C) y la fluorescencia in vivo
(UR), transectas 24 a la 39. Crucero RECLAN 0001.

Distribucién horizontal de la temperatura (°C) y la fluorescencia in vivo
(UR), transectas 42 a la 57. Crucero RECLAN 0001.

Distribucion horizontal de la temperatura (°C) y la fluorescencia in vivo
(UR), transectas 60 a la 66. Crucero RECLAN 0001.

Diagrama de las relaciones funcionales entre la biomasa fitoplanctonica
y el campo térmico. Crucero RECLAN 0001.

Distribucién de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red
de media agua por lances de pesca en el Crucero RECLAN 0001
(fraccion recluta <=12 cm).

Distribucion de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red
de media agua por lances de pesca en el Crucero RECLAN 0001
(fraccion recluta <=12 cm).

Distribucion de frecuencia de longitud de anchoveta ponderada por la
captura provenientes de ejemplares capturados con red de media-agua
en el Crucero RECLAN 0001 (fraccion recluta <=12,0 cm). (A)
Frecuencia absoluta (toneladas) y (B) Frecuencia en porcentaje.

Presencia de los juveniles de anchoveta en las capturas mensuales por
zonay ano.

Proporcion sexual de la anchoveta capturada con red de media-agua
por zonas de pesca en el Crucero RECLANO0O1.

Estados de madurez de la anchoveta capturada con red de media-agua
por zonas de pesca en el Crucero RECLAN0001.

Patron del indice gonadosomatico de las hembras de anchoveta de la
Zona Norte de Chile, periodo 1987-99.Los valores representan el
promedio mas o0 menos una desviacion estandar.
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Figura 39.
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Pesos promedio empiricos a la talla de anchoveta obtenidos con red de
media-agua por zonas de pesca en el Crucero RECLANOQO1.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales (frecuencia 38
khz) y de la distribucion de tallas de anchoveta (lances 9, 10, 12y 17).
Crucero RECLAN 0001.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales (frecuencia 38
khz) y de la distribucion de tallas de anchoveta (lances 19, 21, 24 y 25).
Crucero RECLAN 0001.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales (frecuencia 38
khz) y de la distribucion de tallas de anchoveta (lances 27, 28, 33 y 38).
Crucero RECLAN 0001.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales (frecuencia 38
khz) y de la distribucién de tallas de anchoveta (lances 38, 40 y 41).
Crucero RECLAN 0001.

Histogramas de la intensidad de blanco (dB) individuales (frecuencia 38
khz) y de la distribucion de tallas de anchoveta (lance 43). Crucero
RECLAN 0001.

Relacién funcional de la intensidad de blanco (TS) y la intensidad de
blanco por kilo con la talla (L) de anchoveta ajustadas en los cruceros
RECLAN 9601, RECLAN 9611 (Castillo et al, 1998), RECLAN 9801
(Castillo y Espejo, 1998), RECLAN 9811 y en el presente crucero
(RECLAN 0001).

Lecturas acustica (Sa) acumuladas por transecta e intertransecta.
Crucero RECLAN 0001.

Biomasa en peso (t) y abundancia en nimero (millones de ejemplares)
de anchoveta, segun el método de las tallas. Crucero RECLAN 0001.

Variograma en las direcciones este-oeste, norte-sur y modelo ajustado.
Crucero RECLAN 0001.
1
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Figura42.

Figura43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.
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Distribucion espacial de la biomasa de anchoveta y jurel. Crucero
RECLAN 0001.

Estimados de la densidad de anchoveta por areas seleccionadas a)
reclutas, b) adultos, c) total.

Frecuencia de tallas de anchoveta estratificadas en el sentido latitudinal.
Crucero RECLAN 0001.

Frecuencia de tallas de anchoveta estratificadas en el sentido latitudinal
cada 30 mn y longitudinal cada 3 mn. Crucero RECLAN 0001.

Frecuencia de tallas de anchoveta estratificadas en el sentido latitudinal
cada 30 mn y longitudinal cada 3 mn. Crucero RECLAN 0001.

Distribucién de la biomasa: a) reclutas b) no reclutas. Crucero RECLAN
0001.

Distribucion batimétrica de anchoveta en profundidad, temperatura y
salinidad. Crucero RECLAN 0001.

Distribucion de (a) temperatura superficial del mar, (b) 50 m (°C), (c)
salinidad superficial (psu) y (d) salinidad a 50 m (psu). Crucero RECLAN
0001.

Estimados de las variables oceanograficas en la capa superficial: a)
temperatura, b) salinidad c) oxigeno y d) densidad; y en la capa de 50 m:
e) temperatura, f) salinidad, g) oxigeno y h) densidad; y i) clorofila-a
integrada.

Distribucion de (a) oxigeno superficial (ml/l), (b) oxigeno disuelto a 50 m
(mi/l), (c) densidad superficial (sigma-t) y (d) densidad a 50 m (sigma-t).
Crucero RECLAN 0001.

Distribucién de clorofila-a integrada (vg/l). Crucero RECLAN 0001.
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Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Distribucion de las agregaciones de anchoveta con respecto a los limites
de la termoclina.

Distribucién de las agregaciones de anchoveta con respecto a los veriles
de la termoclina.

Biomasa en peso (t) y abundancia en numero (millones de ejemplares)
de anchoveta, segun el método de las tallas, para los cruceros RECLAN
9601, 9611, 9801, 9811 y 0001..

Relacion entre los coeficientes de variacion (CV) de las estimaciones
acusticas de la biomasa de anchoveta a distintas distancias entre
transectas. Cruceros RECLAN 9601, 9611, 9801, 9811 y 0001.

Relacion entre las estimaciones acusticas de la biomasa de anchoveta a
distintas distancias entre transectas. Cruceros RECLAN 9601, 9611,
9801, 9811y 0001.

Relacion funcional entre la biomasa de anchoveta de primavera-verano
y la captura de la temporada de pesca siguiente. Los datos (%)
corresponden a cruceros de verano realizados a principios del afo en
que se considero la captura. Se descartaron de la relacion funcional
ajustada los datos 85/86, 86/87, 97/98 y 98/99

La ecuacion ajustada fue:

C = 841,29L0G (BI0)-854,21
r = 0,69

n = 7
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Tabla 1.

Tabla 2

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla7.

Tabla 8.

Tabla 9.
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Categorias por densidad

Latitudes iniciales y finales y numero de pixeles de las areas
seleccionadas.

Valores del gradiente de temperatura por transecta. La concentracionde
pigmentos corresponde a la estaciéonde 1 mn.

Resumen de operacién por lance de pesca en el crucero RECLAN0001

Pesos promedios (g) de anchoveta obtenidos por zona de pesca en el
crucero RECLANO001 y comparaciéon con cruceros anteriores.
Parametros a y b estimados de la relacion In - lineal.

Estimacion de parametros de la relacion longitud-peso por zona de
pesca y total de la zona de estudio. Crucero RECLAN0001

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

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

Biomasa (t), Abundancia (millones de ejemplares), Varianza ¥( B,)

coeficientes de variacion (CV) y error (%) del estimado de biomasa de
anchovetay de la fraccion reclutas. Crucero RECLAN 0001.
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Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.
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Biomasa (t), Abundancia (millones de ejemplares), Varianza 7( B.)

coeficientes de variacion (CV) y error (%) del estimado de biomasa de
anchoveta y de la fraccion reclutas. Método Geoestadistico. Crucero
RECLAN 0001.

Biomasa (t) y Abundancia (millones de ejemplares) por talla, segtn el
meétodo de las tallas. Crucero RECLAN 0001.

Indice de ocupacién de las variables ambientales respecto de la
anchoveta, en porcentaje.

Posicion de los ecotrazos respecto al gradiente superior e inferior de la
termoclina.

Coeficientes Cramer’s de las cartografias de anchoveta respecto de las
variables ambientales, por areas seleccionadas.

Matriz de correlacion entre las variables: gradiente de temperatura
superficial del mar (TSMGR), temperatura superficial del mar (TSMPR),
gradiente de la salinidad superfical del mar (SSMGR), salinidad
superficial del mar (SSMPR), gradiente del oxigeno superficial del mar
(OSMGR), oxigeno superficial del mar (OSMPR), gradiente de la
densidad superficial del mar (DSMGR), densidad superficial del mar
(DSMGR), gradiente de clorofila a integrada (CLOAGR) y de clorofila a
integrada (CLOAPR).

Indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (ID) (tmn?) de anchoveta en
toda la zona de estudio y de la fraccion recluta.

Analisis estadisticoy de varianza de la regresion. C = 841,29 LOG (BIO)
—854,21;r* = 0,69; n=7.
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IV. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1. Objetivo general

Caracterizar y evaluar el proceso de reclutamiento del recurso anchovetaen la | y I
Regiones, durante el periodo 1999-2000.

- Objetivos especificos

2.1 Cuantificar, mediante métodos hidroacusticos, la abundancia (en numero) y la
biomasa (en peso) del reclutamiento de anchoveta, durante el periodo de
maxima intensidad del proceso 1999-2000, en la zona de estudio.

2.2 Determinar las areas de reclutamiento principales y analizar espacio-
temporalmente la distribucion y abundancia de los mismos, caracterizando su
asociacion con las condiciones bio-oceanograficas predominantes.

2.3  Determinar la estructura de tallas y los pesos medios de las categorias de talla

de la anchoveta en la zona de estudio, especialmente en los nucleos de abun-
dancia del recurso, y estimar indices de densidad relativa juveniles/adultos.
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V. ANTECEDENTES

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

Desde el punto de vista administrativo, esta unidad de pesqueria, se encuentra
declarada en estado de plena explotacion de conformidad con lo establecido en el
Decreto Supremo N° 430 de 1991 del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccién, su administracion se basa en la regulacion del esfuerzo de pesca a
través del control del acceso a la pesqueria y al establecimiento de vedas reproductivas
y de reclutamiento. Biolégicamente la anchoveta se caracteriza por su corta vida
(alrededor de 5 afios), con un importante potencial reproductivo, presentando desoves
fraccionados durante todo el afio, centrado principalmente entre julio y septiembre y
reclutandose a la pesqueria en las estaciones calidas, entre noviembre y marzo. Otra
caracteristica importante de esta especie, lo constituye su alta dependencia de la
condiciones oceanograficas que determinan su distribucion espacial, niveles de
agregacion, éxito del desove y consecuentemente los niveles de abundancia.

Dadas estas caracteristicas, la biomasa del stock explotable de anchoveta depende
del éxito o fracaso del reclutamiento, convirtiéndose en un factor clave para la
administracion pesquera, tanto para pronosticar el rendimiento de la pesqueria en el
corto plazo como para la conservacion del stock. Por lo tanto, conocer la magnitud de
la distribucion del proceso de reclutamiento a principios de afio permite definir una

estrategia de explotacion para la temporada siguiente.
17
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El proceso de reclutamiento se inicia al momento mismo del desove y culmina cuando
los peces alcanzan la talla juvenil que los incorpora a la pesqueria, de alli su alta
dependencia de factores como el éxito del desove y la viabilidad de sobrevivencia de
las larvas, dependiente a su vez de la disponibilidad de alimento y de las condiciones
oceanograficas fisicas, que pueden alterar |la estabilidad de las masas de agua. La
baja turbulencia, débil transporte de Ekman y caracteristicas topograficas de la
plataforma de la zona norte de Chile permiten calificarla como adecuada para el

desove de anchovetay sardina (Parrish et al., 1983).

El manejo pesquero actual estd basado en predicciones de corto plazo de capturas
totales permisibles (CTP), y ha tendido a dejar de lado estos problemas, ya sea
midiendo directamente el tamafo del stock a comienzo de ano o simplemente
tratandolo como una variable estatica. Los cientificos pesqueros estan conscientes del
hecho que esos procedimientos de manejo tienen implicancia de largo plazo, si fuera
mejor comprendidos podrian tener un gran significado para la toma de decisiones

tanto en la Administracion Pesquera como en la Industria.

En el caso de los peces pelagicos de corta vida, como la anchoveta, el éxito del
reclutamiento tiene un efecto casi inmediato en la abundancia y potencialidad del
stock y en el corto plazo, también de la pesqueria, de alli que el conocimiento de la
variabilidad interanual del proceso y los factores que lo regulan permitirian proyectarla
actividad pesquera y sensibilizar los modelos de explotacion (Bergh y Butterworth,
1987), mejorando de este modo la certeza en las prognosis (Walters, 1981).

Los factores ambientales tienen importante influencia en el éxito o fracaso del
reclutamiento, puesto que pueden favorecer o dificultar los resultados del proceso,
especialmente en los primeros estadios de desarrollo, hasta que el pez juvenil alcanza

el tamano que lo incorpora a la pesqueria.
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Un ejemplo de lo anterior lo constituyen las interrelaciones existentes entre la
distribucién espacial de la anchoveta sudafricana (Engraulis capensis) con las
variables ambientales, conseguidos mediante 22 cruceros acusticos en el periodo
1978-1985, en que se observa que existe una relacion entre la surgencia y la
distribucion de los reclutas, observandose que dicho fenémeno establece limites entre
los distintos stock de la anchoveta (Cruickshank, et al. 1990).

Por otro lado, Cruickshank (1990), basado en el modelo de Harden Jones (1967),
sostiene que los juveniles de anchoveta (post larvas) distribuida en Sud Africa (E.
capensis) son transportados pasivamente desde la zona de desove al area de
crianza.

Tradicionalmente el método de Analisis Secuencial de Poblaciones (ASP) ha sido el
procedimiento utilizado para la estimacion de la clase anual que se incorpora a la
pesqueria, siendo considerado como una estimacion de tipo absoluta (Rosenberg et
al., 1992).

Una de las tendencias mas modernas en el analisis del ciclo de vida de los recursos
pesqueros, es aquella que se realiza mediante modelos poblacionales que incluyen
informacion de la distribucion y abundancia obtenida mediante métodos acusticos.

Entre las ventajas de las estimaciones mediante el método acustico, ademas de la
independencia de la actividad pesquera realizada por la flota comercial, se puede
mencionar la posibilidad de obtener resultados simultaneos con las condiciones
ambientales asociados a los recursos, factores que juegan un rol fundamental para
explicar el grado de éxito del proceso de reclutamiento. De este modo, las
estimaciones con el ASP pueden ser mejoradas incorporando informacion proveniente
de cruceros (Hilborn y Walters, 1992).
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El método acustico para realizar la cuantificacion del reclutamiento se ha aplicado con
éxito en la pesquerias de anchoveta en Sudafrica y del herring en Noruega, utilizando
una red de media agua para la pesca de identificacion y para la obtencion de las
muestras necesarias para determinar la estructura de tallas de la poblacion
(Cruickshank, 1990; Cruickshank et al.,1990; Hampton, 1987).

Existen otros métodos que utilizan informacion de la actividad de la flota cerquera
industrial con el propésito de establecer un indice de reclutamiento como la fraccion
de recluta en la captura por una unidad de esfuerzo. Sin embargo, su aplicacion en
recursos pelagicos en los cuales el coeficiente de capturabilidad cambia en funcion de
la densidad de los cardumenes hacen poco aconsejable su utilizaciéon en términos de
cuantificacion absoluta del reclutamiento.

Biolégicamente, la anchoveta presente en la costa del pacifico sur se caracteriza por
su corta vida (alrededor de 5 afios), con un importante potencial reproductivo,
presentando desoves fraccionados durante todo el afio. En el caso de la zona norte
de Chile el desove se centra principalmente entre julio y septiembre, reclutandose a la
pesqueria en las estaciones cdlidas, entre noviembre y marzo, existiendo una
estratificacion temporal y geografica en el sentido latitudinal del proceso de
reclutamiento, inicidndose en Arica, para finalizar hacia fines de febrero en Mejillones.
La condicion de reclutas se puede definir como aquellos ejemplares con longitud total
entre 6 y 12 cm, siendo calificados como prereclutas aquellos individuos con tallas
menores a los 6 cm y como reclutados a aquellos con una longitud superior a los 12
cm (Fisher, 1958; Einarson y Rojas de Mendiola, 1963).

Los resultados de las prospecciones acusticas realizadas en la zona norte (Castillo et
al., 1993; Braun et al., 1994) indican que la anchoveta, en general, se distribuye
principalmente en las cercanias de la costa, llegando ocasionalmente en los inviernos
hasta las 60 mn. En los periodos estivales la anchoveta incrementa su presencia y
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densidad en areas costeras no superando las 30 mn, situacion que se debe a la
influencia de las intensas gradientes térmicas y salinas que se producen en zonas
cercanas a la costa y que limitan por el oeste la distribucion de esta especie (Castillo et
al., 1996).

Los antecedentes mas recientes sobre la distribucion y el comportamiento de los
reclutas se han conseguido en los proyectos FIP 94-35, 95-02, 96-02, 97-11 y 98-07,
determinandose que el limite occidental de la distribucion nocturna de los reclutas de
anchoveta puede alcanzar hasta un maximo de 20 mn de la costa en sectores con
una plataforma continental extensa (Cérdova et al., 1995), concentrandose principal
mente en una franja costera que llega hasta las 3 mn de la costa y el establecimiento
de un patrén migratorio de alta frecuencia de la anchoveta juvenil en el sentido este-
oeste entre el dia y la noche, observandose que diariamente se registra un

movimiento hacia el oeste en el creplsculo, regresando a la costa al amanecer.

De igual modo, se observaron cambios en los tipos de agregacién diurna y nocturna
de la anchoveta, prevaleciendo un mayor grado de contagio durante el dia con
agregaciones tipo cardumen de alta densidad, dispersandose durante la noche
presentando agregaciones tipo estrato. Ademas, se ha determinado que la luz lunar
influye sobre su distribucion, induciendo un incremento en la profundidad de la
agregaciones, haciéndolo accesible a los equipos acusticos, por cuanto se reducen
los sesgos de zona muerta superficial y de orilla y las agregaciones nocturnas tipo

estrato, permiten reducir la variabilidad de los estimados de biomasa.

Con respecto a los reclutas y su asociacion con las condiciones ambientales, se ha
determinado que los reclutas se sitian preferentemente entre la costa y el borde
interno de los frentes costeros, asociado a altos rangos de clorofila a y existiendo al
igual que en la anchoveta sudafricana, una relacion entre la distribucion espacial de
los reclutas y los sectores de surgencia (Castillo et al., 1996, 1997 y 1998).
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VI. METODOLOGIA

1. Zona de estudio y plan de muestreo

La zona de estudio se localiz6 entre Arica (18°22'S) y Antofagasta (23°26'S), desde la
menor distancia de la costa posible determinada por las condiciones minimas de
seguridad en la navegacion costera, llegando hasta el veril de los 25 m y alcanzando
por el occidente hasta las 10 mn (Fig. 1).

El crucero de evaluacion se realizé a bordo del B/l "Abate Molina" entre el 13 de enero
y el 2 de febrero del 2000 época del pico principal de reclutamiento de anchovetaen la
zona norte.

La prospeccion acustica se realizé durante las noches con luna, entre el cuarto
creciente y la luna nueva, el muestreo oceanografico se efectué durante el dia,
mientras que los lances de reconocimiento se efectuaron preferentemente durante el
dia, en la madrugada o crepusculo (Fig. 2).

2. Metodologia por objetivo

2.1 Objetivo 2.1 Cuantificar, mediante métodos hidroacusticos, la abundan-
cia (en nimero) y la biomasa (en peso) del reclutamiento de anchoveta,
durante el periodo de maxima intensidad del proceso 1999-2000, en la
zona de estudio.

2.1.1 Muestreo acustico

Se aplico un disefio de muestreo sistematico considerando que la distribucion de los
recursos es de caracter contagiosa y aleatoria con respecto a la posicion de las
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transectas (Shotton y Bazigos, 1984; Francis, 1984; Simmonds, 1984 y Simmonds et
al., 1991). Este tipo de muestreo es recomendado para obtener adecuada informacién
sobre la distribucion de los recursos (Mac Lennan y Simmonds, 1992) y se reduce la
varianza del estimador cuando la informacién presenta una gradiente de densidad en

el sentido de las transectas.

En base a los antecedentes disponibles de la distribucion batimétrica de las especies
pelagicas en la zona norte (Guzman et al., 1982; Rodriguez et al., 1983; Lillo et al.,
1991 y Castillo et al., 1993), el muestreo acustico se realizé en los periodos de
oscuridad solar, con la fase lunar entre cuarto creciente y cuarto menguante. Dichos
antecendentes indican que la anchoveta presenta un marcado comportamiento
migratorio nictemeral. ubicandose durante las horas de luz diurna asociado a la capa
de mezcla, migrando hacia la superficie en la noche, comportamiento que se modifica
notablemente por influencia de la luz lunar, en que los peces adoptan una distribucion
vertical adecuada para la deteccidn de los equipos acusticos.

La evaluaciéon acustica se realizé con el sistema de ecointegracion SIMRAD EK 500,
utilizando la frecuencia de 38 KHz, con transductor de haz dividido, programandose los
10 canales digitales cada 25 m y el canal analégico entre los 3 y 250 m, entregando
informacién relativa a la densidad de peces detectada y referida a 1 mn? El rango
dinamico de 160 dB y el nivel minimo de deteccion, puesto en —65 dB, aseguraron
que se detectara un amplio espectro de sefiales provenientes de blancos de tamafio
pequefio (plancton) hasta peces de gran tamario, distribuidos en forma dispersa o en
densos cardumenes sin perder sefial o saturarse.

El muestreo acustico se efectué mediante 66 transectas nocturnas paralelas entre si y
perpendiculares a la costa, sistematicamente distribuidas con una separacion entre

ellas de 5 mn (Fig. 1a) y con una longitud de 10 mn. El muestreo oceanografico, se
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realiz6 mediante estaciones diurnas ubicadas sobre el track de navegacién acustico

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

La informaciéon acustica se registr6 de manera continua durante la navegacion,
discretizandose en intervalos de muestreo (ESDU) de 0,5 mn, controlados por la

interfase del sistema de ecointegracion con el navegador satelital GPS.

2.1.2 Calibraciondel sistema acustico

2.1.21 Calibracionelectroacustica

El procedimiento de calibracion electroacustica del sistema de ecointegracion
SIMRAD EK 500 consiste en un proceso iterativo, en que se mide las sefales de la
intensidad de blanco (TS) y ecointegracion (Sa) provenientes de un blanco estandar
de cobre disefiado para la frecuencia de trabajo y de intensidad medida en laboratorio,
ubicado en el centro del haz acustico, los que deben converger hacia el valor tedrico
del blanco de referencia (Foote et al., 1987; Foote, 1981). De acuerdo a este método
es posible alcanzar un nivel de precision de + 0,5 dB, siendo aceptable con + 1 dB.

Las mediciones se efectuaron en Valparaiso y repetidas en Mejillones antes del inicio
de la prospeccion. El buque se fondeé con dos anclas por la proa y una por la popa
(barbas de gato).

Con el objeto de minimizar el movimiento de la esfera en el proceso de calibracion, ésta
se ubico en el haz acustico mediante tres lineas de nailon monofilamento, utilizandose

carretes de carfias de pescar para variar y controlar la ubicacion del blanco en el haz.

El procedimiento de medicion del TS consiste en medir las ganancias del transductor,
ajustandose segun:
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=G+ TSm-TSh
2
donde:
G, = nueva ganancia del transductor
G, = gananciaantigua
Tsm = intensidad de blanco medida (dB)
Tsb = intensidadde blanco teérico (dB)

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

10 log[ S“”"’*‘}

G, =Gpt an
siendo:
_4nyis.(1852)
Sam - 2
(U
donde:
Sts =  seccion dispersante de la esfera (dB).
r =  profundidad de la esfera (m).
;s =  profundidad de referencia (1 m).
Y =  angulo equivalente del haz acustico (dB).
Sa, = salidateodrica del ecointegrador.
Sa,, = salidamedida del ecointegrador.
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2.1.2.2 Mediciondel TS in situ de anchoveta

La recopilacion de los datos para determinar el TS in situ de la anchoveta se realiz6
durante los lances de pesca y en sectores en los que se establecié previamente la
existencia de anchoveta mediante los lances de pesca, realizandose experimentos
nocturnos a bajas velocidades o con el barco detenido.

Los datos fueron recolectados ping a ping con la frecuencia de 38 Khz en pulsos
cortos y medio con una tasa de sondeo automaticamente ajustada a la escala del
ecosonda, en este caso se utiliz6 una escala de 25 m, almacenandose en medios
magnéticos. Con el fin de mejorar el filtraje de blancos resueltos del algoritmo de
deteccion del EK-500 se redujo el angulo del haz, utilizandose la talla promedio de los
peces y la profundidad media como elementos de ajuste.

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

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

Considerando que las eco-amplitudes se distribuyen aleatoriamente segun Rayleight,
entonces es posible considerar que el area dispersante de sonido del pez tiene una
distribucion exponencial pudiendo ajustarse a una funcion de probabilidades de
densidades (PDF) (Foote, 1980; MacLennan and Simmonds, 1992) segun:

PDF(c)= (1/5) exp(—o /o)
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El TS corresponde a la ecuacion:

TS =101log (%} )
donde:
TS = intensidad de blanco (dB)
c =  areadispersante (m?)

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

descrita.

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

10)

o-_,:Lz_!. 10 b
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

(TSie ATS/23/10)

(TSi=ATS/2)010) =
Sh"_'lo , 'Sza'_lo

X i N ,[‘:XP{_JSL/G j) h cxp(S ]J/U ;)

MM =Y X,
5= ((Z HM/Z MM ,)- (M,/Z M, ))?
siendo
S,, S, = area dispersante promedio en el intervalo i, en el nivel anterior (1)

y posterior (2) a la moda.

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

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

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

Mm, = acumulado de la funcién PDF, para el i-ésimo hasta el n intervalo
L - talla modal de los peces

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

variable dependientey la talla, la variable independiente.

Posteriormente se determin6 un b,, en base al modelo general:

TS = » + 20 Log L
donde:
TS =intensidad de blanco (dB)
L =longitud total (cm)
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EI TS se refiri a valores de TS ,; segun:

7S, = TS - 10 Log w

siendo:

TS,

w

intensidad de blanco (dB/kg)
peso del pez (kg).

Finalmente, la constante de ecointegracion (C) se calcul6 segun:

C= (4nx 107 )’
1000

2.1.3 Identificacionde especies

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

2.1.3.1 Metodo acustico (Guzman et al., 1983)

Este metodo considera el analisis de la forma geométrica de los cardumenes y su

relacion con la sefal acustica, segun la siguiente formulacion:

_ cly’

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

2.1.3.2 Pescas de identificacion

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

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

permitieron, se realizaron lances de pesca de identificacion.

De las capturas obtenidas en el crucero se obtuvieron los aportes porcentuales de
cada especie y la estructura de tallas y pesos a la talla de las especies dominantes en
las capturas, con especial énfasis en la anchoveta, aplicandose a las lecturas
acusticas en las ESDU cercanas a los lugares en que se realizaron las pescas
(Simmonds et al., 1992). De igual modo esta informacién fué comparada con la
identificacion de las especies realizada mediante el método acustico. De esta forma se
determind la fraccion de reclutas de anchoveta presente en cada lance, factor que se
aplico a las lecturas acusticas asignadas a la especie anchoveta.
30

INFORME FINAL CORREGIDO:  FIP N°99-11 EVALUACION RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA 1y Il REGIONES, 1999



ot
S\

INSTITUTODE FOMENTU PESQUERD. ...

2.1.4 Procesamientode la informacionacustica

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

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

sus respectivas varianzas.

Las areas prospectadas fueron medidas mediante un planimetro digital.

2.1.5 Estimacionde la biomasa
2.1.5.1 Método Tradicional

a) Biomasa total y fraccion recluta

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

oo
Il
.
>
oy
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Cb

INSTITUTODE FOMENTOPESQUERO

area de estudio (mn?)

estimador de razon de densidad media por numero de intervalos
basicos de muestreo.

coeficiente de ecointegracion (t/mn?/Sa).

El coeficiente de ecointegracion se calcula segun:

_ (4xmx10%)
1000

G,

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

| por ESDU, calculandose segun:

‘ donde:

[ i

>
Il
i
<

i
~

numero de transectas de la muestra
densidad de la transecta i-ésima.
numero de ESDU (segun la norma internacional), en la transecta i-

ésima.

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

S.=4nx S, x R x(I1852m/mn) x (r:-r.)
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donde
S, = lecturas promedio del ecointegrador por ESDU, en este caso se
A

sefiala como la razén (R)

S, = coeficiente volumetrico de dispersion (m?/m?).

R, = profundidad de referencia del blanco (m).

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

1.852 = factorde transformacionde m a mn.

b) Fraccion recluta

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

ér} = B ﬁd

donde:

A

B, = biomasaen peso de los reclutas (t)

A

B = biomasa total de anchoveta (t)

A

P, = porcentajede los reclutas.

Siendo ﬁ’,, igual a:
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Yl(k <k,) = peso de los reclutas en donde k, =12 cm.

=8
1]

peso del total de la biomasa.

La biomasa en numero de los reclutas se calcula segun:

A

By =

s ||

donde B* es la biomasa estimada en peso () y w es el pesomedio
estimado de un ejemplar en el area.

2.1.5.2 Meétodo Geoestadistico

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

7, = é | Z(x) dx

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

34

INFORME FINAL CORREGIDO: FIP N° 99-11  EVALUACION RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA 1y Il REGIONES, 1999



o =a

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

2.1.5.3 Método de las tallas

Este método calcula la biomasa por talla en base a la informacién acustica por ESDU,

la informacion de estructura de tallas por cada lance de pesca, ponderada por la

captura en el lance y la relacion TS-L de anchoveta.

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

Siendo:

j=m
Ny = Sﬂ_jf;‘
k fa+blogs,)

FrAR 10

La biomasa en peso a la talla se calcula segun:

siendo:

N,

Bruz N. a :*

numero de ejemplares en la k-ésima talla

lectura acustica en la j-ésima ibm

frecuencia de la talla k determinada desde los lances de
reconocimiento

total de tallas

frecuencia de la i-esima talla, determinada desde los lances de
reconocimiento (%).

parametros de la relacion TS-L

longitud de la i-ésima talla (cm).
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By = peso de la k-ésima talla (g)
a,yb, = parametros de relaciéon peso-longitud
L, = longitud de la k-ésima talla (cm)

2.1.6 Estimacionde la Varianza
2.1.6.1 Varianzade la biomasa total

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

A A A
V(R ) estando el estimador para la varianza de la biomasa estimada (B ), expresado

por:
VB)=4 G, V(R
a. Conglomerado de tamaifo desiguales (Hansen et al.,1953)

N A n f , s A
V.(R) = (j_ﬁ) 5 (si + R 5. - 2R s,)
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donde N es el numero total de transectas en el area, y

S = X (x-x) (¥,-y)

i n-1
S = Su s S = 8,
o - " x}_ ) — - " y‘_
x=3 = g p=3 &
i=f n i=! n

donde, el intervalo de confianza 1- « para la biomasa B esta dado por la expresion:

B - 1t ANP,R) ; B+ 1.2 ANP,®R))

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

" B 1 n 1 g :
(R) = — (I-—) — T+ s - 25,
V.(R) 2( N)n (n-1 (s s Si)
donde:
s - & (xf' = x"”) (ya = yi'!)
E =l x y
S: = Se 5 85 = S,

donde, el intervalo de confianza (1-o) para la biomasa B esta dado por la expresion:

(é'ta§A V’;:(A) , é+f;'_}AVp¢:(jé))
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c. Meétodo bootstrap ( Robothamy Castillo, 1990).

" 1 ¢
V,(R) =

(G-I) ; (Rr - R)
donde:

=3

_¢ R
%G

A

siendo R un estimador de razén obtenido de la i-¢sima muestra de tamafio n
seleccionado con reposicion de la muestra original y donde G representa la cantidad
total de iteraciones bootstrap.

El intervalo de confianza (1- o) para la biomasa

B se encuentra dado por el método Percentil Corregido (BC)
(E' {0220)})

donde # ) es la funcién inversa de la distribucion acumuladade (R definida por:

F(R) = Prob (k. R
y donde,
Z, = ¢ (FR)

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

38

INFORME FINAL CORREGIDO:  FIP N° 99-11 EVALUACION RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA 1y Il REGIONES, 1999



N

d. Meétodo Geoestadistico

Un cuarto estimador de varianza utilizado correspondié al propuesto por Matheron
(1971, fide Petitgas y Prampart, 1993) para datos geograficamente correlacionados

mediante la ecuacion:
¢ =2YSY) -yVV) - 1SS

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

variogramas (Y (W) donde:

1
YS9 = ; 2:2 ,Y(xa - xp)
a p

1
i >[Y(x. -y dy

n *7v

Y(SV)

1) = s [y (-9 d

donde V es el area de distribucion del recurso, (a,R) los indices de los intervalos
basicos de muestreos y n el nimero de muestrasen V.

La varianza O es entonces la diferencia entre la integral doble de la funcién de

estructura (Y (57)) y sus dos aproximaciones discretas sobre la grilla de muestreo

(YY) v ¥ 59), de los cuales estos Ultimos no pueden ser calculados sin recurrir a un

modelo de variograma.

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

el campo para ¥ (5V).

La estimaciéon de la varianza se realiz6 mediante el software EVA (Petitgas y
Prampart, 1993).

2.1.6.2 Varianzade la biomasa de la fraccion recluta

a. Varianzade la fraccion recluta (en peso)

La varianza de la biomasa de reclutas se calcul6 segun:

V[B,]=BV[P,]+ B.V[B]-V[ p,]V[B]

donde:
A
B = biomasa total estimada de anchoveta (t)
P, = porcentaje de los reclutas
V(B) = varianzade la biomasa total
V(P, = varianzade la fracciéon de reclutas.

V (P, ) esta dada por:

Sr A 1 ] A2 A2 A2 A A
V[Pnr]z j ?[Smsg"; + Pr!' S_‘- = 2Pr§S1'.}‘fk£,g,,}]
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donde:

La varianza de los pesos de reclutas es:

A

erhh,;:l—[z Y;a <k !aY;i H]

La varianza de los pesos por talla es:

s,

§ =3 Y1V ]

La covarianzade los reclutas y peso total es:

i 1 & —
S,u-fi:ztu - —1[’2’: Y, Y-‘mk.u = IOY Ymm]

10 -
donde:
lo = numero de lances
Y = peso de la anchoveta

b) Varianza de la abundancia de reclutas (en numero)

La varianza de la abundancia (biomasa en niumero) se calcula segun:

L

P5.) =L vew) +( J V@) - VB r?%)

w
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donde
V(w) = varianza del peso promedio obtenido en los lances de pesca de
mediagua.
V(B) = varianzade la biomasa de la fraccién reclutas.

c) Estimaciondel coeficiente de error (%) y Coeficiente de variacion (CV)

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

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

Porcentaje de error:
oC L
t(1- 2) \V(B)
E(%) = = 100
donde:
A A
VB = varianza de |la abundancia
Ig = Abundancia
t - test de Student
o = nivel de significacion.

Coeficiente de variacion:
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2.2 Objetivo 2.2. Determinar las areas de reclutamiento principales y analizar
espacio-temporalmente la distribucion y abundancia de los mismos,
caracterizando su asociacion con las condiciones bio-oceanograficas

predominantes.

.21 Distribucion espacial de los recursos

La informacion proveniente del crucero de prospeccion, procesada segun los
procedimientos descritos anteriormente se presenta en mapas de distribucion
geografica, utilizando una escala de densidad (mn?), determinada por la expresion
(Tabla 1):

] s 75 (2(1':-,‘;)
donde:

intervalo de densidad.

=
]

representa el nivel de la categoria, siendo0 <n < 4.

La distribucion batimétrica de los recursos detectados se presenta en histogramas de
frecuencia del nimero de cardimenes registrados a la profundidad. La profundidad
corresponde al promedio de los valores maximos y minimos en que se detect6 el
cardumen.

Los mapas de distribucion espacial se confeccionaron realizando una interpolaciéon
segun el metodo de la distancia inversa al cuadrado entre las ESDU vy transectas
cercanas, trazando lineas de isodensidad segln las categorias sefaladas anteriormente.

A fin de analizar la posible estratificacion por tallas en el sentido latitudinal y
longitudinal, las estructuras de tallas de los lances de pesca se agruparon cada 30' de
latitud y cada 3 mn en el sentido longitudinal.
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222 Condiciones oceanograficas asociadas al proceso de reclutamiento

A. Estacionesy datos oceanograficos

La informacion oceanografica se recolecté mediante estaciones discretas dispuestas
sobre el track acustico. Estas estaciones se realizaroncada 15mna 1, 5y 10 mn de
distancia de la costa durante las horas de luz diurna, completandose un total de 66
estaciones oceanograficas.

En cada estacion se obtuvieron registros verticales de temperatura, salinidad vy
oxigeno, hasta una profundidad maxima de 300 m, con un perfilador continuo CTD
(Neil Brown MK lll), adosado a un sistema de muestreo tipo Roseta (General
Oceanics) equipado con botellas Niskin de 5 | de capacidad. Se obtuvieron muestras
para analisis discreto de oxigeno disuelto, salinidad y clorofila-a a las profundidades
de 0, 5, 10, 25, 50, 75y 100 m.

El calculo de densidad, como sigma-t, se realizé6 con la ecuacién internacional de
estado de agua de mar (UNESCO, 1981b; Millero y Poisson, 1981).

La concentracion de oxigeno disuelto se cuantificd con la modificacion descrita por
Carpenter (1965) para el metodo de Winkler.

Las muestras para analisis de clorofila-a se obtuvieron desde las profundidades
estandar mencionadas anteriormente. Las muestras se filtraron in situ con un sistema
de filtrado multiple, utilizando filtros de acetato de celulosa (Millipore, HA, 0,45 m, 47
mm de diametro), o fibra de vidrio (MFS, GF75, 25 mm de diametro) con un volumen
de filtrado estandarizado en 50 mL. Las muestras se almacenaron a -20°C en
ambiente anhidro, utilizando como desecante CaCl, para su posterior analisis.
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La extraccion de la muestra para analisis de clorofila-a se hicieron en forma pasiva,
con una solucién acuosa de acetona al 90 % v/v, por un periodo no inferior a las 12
horas y a ca. 0°C. La lectura del sobrenadante se efectu6 en ambiente de baja
luminosidad con la técnica fluorimétrica con y sin acidificacion descrita en Parsons et
al. (1984), utilizando para tales efectos un fluorometro digital marca Turner Designs,

modelo 10AU, calibrado con un estandar puro de clorofila-a marca Sigma Chemicals.

La informacion de clorofila-a fué codificada y digitada georeferenciada por
profundidad, confeccionandose mapas de distribucion batimétrica para todas las
transectas. Los resultados se expresan en mg/m® o pg/L.

Para la adecuada representacion de la estructura biolégica de toda la columna de
agua, se calcularon los valores totales de la biomasa fitoplanctonicaen la columna de
agua, integrando con interpolacién lineal, usandose el promedio aritmético de
muestras adyacentes para representar el promedio de la clorofila presente en el
estrato entre muestras (Venrick, 1978). Este calculo permitio representar la clorofila-a
en unidades de area (mg/m?) y descarta la posibilidad de no representar
adecuadamente los maximos sub-superficiales de biomasa fitoplancténica, que se
producen especialmente en periodo estival (primavera-verano).

B. Datos meteorolégicos

En cada una de las estaciones oceanograficas, se registraron los siguientes datos

meteorologicos:

e Temperaturadel aire (bulbo seco y hiumedo)
e Presion atmosférica

e Intensidady direccion del viento

e Tipoy cantidad de nubes
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e Visibilidad
e Alturay direccién de las olas.

Se utilizaron las normas, tablas y codigos del National Oceanographic Data Center
(NODC, 1991).

Con los datos de viento medidos en cada estacion oceanografica se calcularon los
indices de turbulenciay de surgencia (Bakun y Parrish, 1982). El primero corresponde
al cubo de la velocidad del viento (W°) y el segundo se calcula de acuerdo con la

siguiente expresion:
M, =t /f
donde:
t, = Coaccion del viento sobre la superficie en la direccion norte sur
t, = r,Cdv|w|
r, = densidad del aire (1.25 Kg/m°)
Cd = coeficientede arrastre
v = componente norte sur de la velocidad del viento
W] = Magnitud de la velocidad del viento
f = Parametrode Coriolis =2 w Sen|
w = Velocidad angularde la tierra

Latitud del lugar

2.2.3 Asociacion entre las variables oceanograficas fisicas y los reclutas

Se efectia un analisis descriptivo entre las variables oceanograficas medidas y las
agregaciones de anchoveta detectadas a la profundidad media.
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Las variables oceanograficas temperatura, salinidad y oxigeno que determinen la
distribucion vertical de la anchoveta se analizan mediante histogramas de frecuencia
de los cardimenes (%) detectados en la correspondiente variable.

Se efectua un analisis espacial de la distribucién y abundancia del recurso anchoveta
y de las variables bio-oceanograficas.

Desde el punto de vista del recurso, la zona de estudio se divide en estratos, uno
corresponde al ocupado por los reclutas de anchoveta (ejemplares bajo la talla < 12
cm) y el otro por adultos (ejemplares de talla > 12 cm); esta informacién proviene de la
prospeccion hidroacusticay de los lances de pesca.

Desde el punto de vista de las variables bio-oceanograficas, la informacion proviene
de las estaciones oceanograficas, las variables consideradas son: la temperatura en
°C, la salinidad en psu, el oxigeno en ml/l, la densidad en sigma-t y clorofila a en pg/l.
Asimismo se estimaron los gradientes de las variables oceanograficas, para tal efecto
se establecié una grilla con una cuadricula de 10 * 10 mn, donde el gradiente es la
diferencia entre el valor minimo y el maximo de cada cuadricula.

Para efectuar el analisis espacial se emplearon los sistemas de informacion
geograficos (SIG) TNTmips e ldrisi. La informacién de cada variable se separa en dos
planos verticales, el primero considera la informacion proveniente de la capa
superficial, el segundo plano es a los 50 m. Posteriormente se crearon los archivos
vectoriales con la informacion de las variables a cartografiar, a continuacion se realizé
el mapeo de cada variable y cada plano, interpolando la informacién mediante el
método kriging.
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Para favorecer el estudio visual de las imagenes, éstas fueron reclasificadas en clases
de valores asociados a los diferentes colores. Para ello se utilizaron los siguentes

modulos:

a) HISTOGRAM, para determinar la distribucion de frecuencia de los valores de las
variables, y
b) RECLASS, para reclasificar los valores de las celdas de una imagen.

Para determinar la asociacion entre la distribucion de la anchoveta, adultos y reclutas,
y las variables ambientales se estimé el coeficiente V de Cramer (Larson y
Mendenhall, 1983) donde el rango varia entre 0 (indica la no existencia de

asociacion)y 1 (indica la asociacion perfecta).

A fin de facilitar el analisis espacial el area de estudio se divide en dos estratos, uno
correspondiente a los adultos y el otro a los reclutas, asimismo se divide en 6
subzonas (Tabla 2). Para efectuar esta separacion se consideraron las areas de
influencias de los focos de surgencia descritos por Barbieri et al, (1995).

2.3 Objetivo 2.3 Determinarla estructura de tallas y los pesos medios de las
categorias de talla de la anchoveta en la zona de estudio, especialmente
en los nucleos de abundancia del recurso, y estimar indices de densidad
relativa juveniles/adultos.

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

2.3.1 Muestreo de las capturas obtenidas con lances a mediagua

En cada lance en que se captur6 anchoveta, se realizé un muestreo aleatorio simple
tendiente a obtener la composicion de tallas por clase y su peso medio a la talla. Los
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datos se trataron como un disefio de muestreo bi-etapico, tomando como unidades de

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

ejemplares del lance.

a. Composicion por talla

Notacion

o

< X 3 - =

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

indicede clasedetalla(1,..... K)

indicede lance (1, 2,.....)

numero de lances en la muestra

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

capturaen numero de ejemplares en el lance.
captura en peso de los ejemplares en el lance.

al. Estimadorde la composicionen talla por estrato

donde:

v Xn P
p = i e e
" ! :’i: Xni
_  Rau
Pw = —
R
a2. Estimadorde la varianzade p,,
5 1 1 W Xi 2
Vipy) = {— = —) I TJ_" (P = Pw) +
In T f.‘r'l X},
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/ A Xif(i_f

+ 1=l —3 ) Sk
th Th X» Pw Nu
donde:
- 1
x5 = T Xt Xw
I
5 1
Sw = ; Puc (1 = P)
R -
Y
X =T
Whi
b. Pesos medios a la talla
= — it Wh{;‘
Wn Z;-; —
nh

Notacion

La notacién es la misma que la presentada en el punto anterior, donde w representa
el peso de cada ejemplar.

b1. Estimador del peso medio a la talla por estrato

— o X —
Wik = 2ul=1' 5 Wikt
= X
donde:
- — ] Mk
Whki j=1 Whkji
Phik
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b2. Estimador parala Varianzade W,

_ X’ X m — 2
V( Wﬁ,ﬁ) (_ - _) Zm (WMI T W )
In Tw tu- 1 x;,
! o I .,
it ’ ;Ji_f /E'_h; ., =z _) Shwl
ti Thi xn Nu
donde:
/ - 2
Sﬁm’ = ’;E! (Whj.’ T Wi )
Nht = 1’
c. Expansion a la zona de estudio

c1. Composicion por talla

c1.1 Estimadorde la composicién por talla

_Xn
= Y P
; ZJ: X’f "

c1.2. Estimadorde la varianza p,

V(Pk) = Zh! (= ) V(Pm)

Zh J

donde X, representa la captura total en nimero para el estrato h.
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c.2. Composicionen peso

c.2.1 Estimadordel peso medio por talla

e A s
we T Z:;;f m Wik
c.2.2 Estimadorde la varianzaw,
o Xb ’ 5 —
Viwe) = Tt (=——) Vlww)
Wi h=1 Z}L; Xh Whik
d. Coeficientes de variacion e intervalos de confianza

Los coeficientes de variacion se calculan siguiendo el procedimiento siguiente:

cv@d) = X

D, =
|a
—

A
donde Q , representa cualquiera de los estimadores de talla y peso propuestos en las
etapas anteriores.

Los intervalos de confianza se obtienen mediante la expresion:

0" - Zial WV(0); 0" + Zial \V(0"))

donde Z,..,. representa el coeficiente asociado al nivel de confianza 1-a de un
modelo de probabilidad normal estandar.
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2.3.2 Muestreo biolégico

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

Sexo.

2.3.21 Tamano de la muestra

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

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

Con el fin de obtener indicadores de la estructura de longitudes y pesos medios a la
talla, se realiz6 el analisis de los datos a nivel de los lances por zona de pesca: Arica,
lquique y Antofagasta y se determind las caracteristicas de las estructuras de
longitudes y pesos 4medios especificos.

Para estimar la proporcion sexual de las anchovetas mayores a los 12,0 cm obtenidos
en los lances se utilizé la expresion:
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Y
donde:
Y, - numero de anchovetas hembras
Y - numero total de anchovetas machos y hembras.

2.3.2.2 Relacion longitud-peso

La relacién longitud-peso de la anchoveta se realizé a través del andlisis de regresion
lineal simple, el cual estima los parametros por medio del ajuste via minimos
cuadrados. También se efectu6 el andlisis con método no lineal. Para ajustar las
curvas se empled un modelo multiplicativo potencial, dado que el peso se relaciona
con la longitud a través de una relacion del tipo:

y= B{;xm

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

H, - R, esiguala B,
H, = B, distintoa B,
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Para verificar si existian diferencias significativas entre zonas, se realizé un analisis
estadistico tendiente a verificar especificamente la existencia de diferencias entre los
coeficientes de regresion, utilizando los siguientes estadisticos:

_bi-b:

Shi-b2

!

donde:

J (530, (S5,
bi<b2 = 2 ¥ 2
(ZI ); (Zx )2

RS'SI + RnS‘S'.’

(Si),=
" RDF;+ RDF;

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

2.3.3 Indices de ocupaciony abundancia relativa

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

” : y ; k
en el momento de la prospeccion. Su calculo se realiza segun: IC = — 100
Z
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La abundancia relativa de los recursos se determina con el indice de densidad (ID),
que indica el grado de concentracion de los recursos en aquellas observaciones
acusticas que detectaron la presencia de recurso. El procedimientode calculo es:

m n

1 5
ID =‘}E:E::E:Eﬁ1ﬁ Cs

i=li=1

donde:
k =  numero de observaciones acusticas con presencia de recurso
z = numero total de observaciones acusticas en el crucero.
Sa; = lecturas acusticas en la i-esima ESDU, segin la norma
internacional, de la j-ésima transecta
C, =  factor de ecointegracion.
IC =  indice de ocupacion (%)
ID = indice de densidad en t/mn?.
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VIl. RESULTADOS

1. Condiciones meteorolégicas y oceanograficas durante el crucero RECLAN
0001. (Objetivo especifico 2.2.)

1.4 Vientos

La intensidad media de los registros de viento obtenidos durante el desarrollo del
crucero fue de 3,6 m/s (7 nudos) y el maximo de 9,6 m/s (18 nudos).

Del total de registros el 28 % de las mediciones correspondierona calma y el 85 % de
las mediciones fueron menores a 5 m/s (10 nudos). De acuerdo con el criterio que
vientos menores a 5 m/s no causan una mezcla turbulenta en la capa superior
(Simpson y Dickey, 1981), se puede definir que el periodo de muestreo se caracterizo6
por un periodo de intensidades de viento bajas. Por otro lado, el 95 % de los registros
con un valor distinto de intensidad cero corresponden a vientos del 2° y 3* cuadrante,
los que se consideran favorables para la surgencia.

Las estaciones que registraron una intensidad de viento superior a los 5 m/s son los
sectores que comprenden la zona de Antofagasta a Mejillones y a las transectas 33 y
36, cercana a la latitud 21°S (fig. 3a).

Dado que no se tienen datos simultaneos de viento de la zona es dificil analizar esta
informacion en una forma sindptica. Si se asume que los vientos tienen una
distribucion homogénea en toda el area se puede indicar que los vientos muestran
una variacion en sus intensidades en forma de dos pulsos temporales de un ciclo de
alrededor de 8 dias. Cada pulso comienza con vientos intensos y desciende
gradualmente.
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Por otro lado, el analisis de promedios mensuales de intensidad del viento, obtenidos
de estaciones meteorolégicas, indican que se registran mayores intensidades en
Antofagasta que en Arica e Iquique Castillo et al. 1999, por lo que los datos obtenidos

durante el crucero se ajustarian a este esquema.

El indice de turbulencia (fig. 3b) presenté un valor promedio de 73 m%s® con un
maximo de 794 m®s®. Los mayores indices de turbulencia se encontraron, como era
de esperar, en las estaciones realizadas en la zona comprendida entre Antofagasta y
Meijillonesy en las transectas 33, 36 y 39.

El indice de surgencia (Fig. 3c) presenté un maximo de 2677 m®/s por 1000 m de
costa y el promedio encontrado fue de 357 m°/s por 1000 m de costa. Los mayores
indices de surgencia corresponden también a las estaciones descritas anteriormente
para los mayores indices de turbulencia e intensidad de viento.

1.2 Temperatura

Los valores de temperatura superficial (Fig. 4a) encontrados en la zona de muestreo
durante el desarrollo del crucero varian entre los 15,3° y los 22,50 °C.

El maximo superficial se encontré a 10 mn frente a Tocopilla (22°10’S) mientras que el
minimo se registré en la estacion de la milla frente a Punta Arenas (21°40'S). Del
analisis general de las temperaturas se desprende que los valores mas bajos se
encontraron en el sector costero (1 a 5 millas de la costa) entre Arica y Pisagua,
Caleta Patillos, Punta Arenas e inmediaciones de la Peninsula de Mejillones.

El sector con las temperaturas mas altas de toda la zona de estudio es el
comprendido entre las latitudes 21°S y 21°40'S, donde se present6é un nucleo con
valores de 20° a 21°C.
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Los mayores gradientes térmicos presentes entre la costa y las 10 mn se registraron

frente a Pisagua, Tocopillay la peninsula de Mejillones.

Los valores de anomalia térmica superficial (Fig. 4b), obtenidos sobre la base de los
promedios histéricos para un mismo periodo, muestran un enfriamiento general de la
zona, que en el sector mas costero alcanza hasta los -3°C. Valores de anomalias
térmicas positivas se encuentran como focos y relacionados con las mayores
temperaturas superficiales descritas anteriormente. El foco célido de mayor superficie,
que se encuentra pegado a la costa en el sector de los 21°30'S, correspondié a una

anomalia positiva superior a los 2°C.

El levantamiento de las isotermas en las transectas 9, 33, 39 y 60 (Fig. 11), que
corresponden a los sectores costeros con presencia de aguas mas frias de la zona de
estudio, tienden a sugerir la presencia de procesos de surgencia costera débil, lo que
justificaria la presencia de los frentes térmicos superficiales encontrados (Fig. 4a).

En la vertical la temperatura decrece hasta un valor cercano a los 11°C a 300 metros
de profundidad. EIl analisis de los registros verticales de temperatura de las otras
transectas (Fig. 11) muestran una fuerte estratificacion vertical, dando origen a
termoclinas bien desarrolladas en los primeros 15 a 20 metros de profundidad con

ausencia de alguna capa de mezcla.

En un sentido latitudinal, esto es a lo largo de las transectas paralelas a la costaa 1, 5
y 10mn (Fig. 6), la isoterma de 12°C presentd un levantamiento de 50 metros de norte
a sur, lo que significa que hay menores temperaturas hacia el extremo sur en los
niveles subsuperficiales. En estos mismos graficos se observa que la base de la
termoclina, representada por la isoterma de 15°C, se mantiene a una profundidad
estable de 10 m en las estaciones de una milla, mientras que hacia el sector mas
oceanico, es decir a 5 y 10 mn de la costa, se presentan oscilaciones en su
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profundidad, alcanzando los 25 y 30 metros, principalmente en las latitudes 19°10’ S y
22°S (Tocopilla), los que corresponde a los sectores de mayor temperatura superficial.

La profundidad de la isoterma de 15°C (Fig. 5a) present6é en general en el area de
estudio niveles batimétricos 10 a 20 m. La profundidad maxima observada para esta
isoterma es de 30 metros en los sectores de mayor temperatura superficial ya
descritos. En consideracion con los promedios historicos, estos niveles batimétricos
indican un levantamiento de la termoclinaen 10 m como promedio sobre lo normal, en
casi todo el area de estudio (Fig. 5b), excepto en los lugares donde se presentaron las
temperaturas superficiales mas altas y que son coincidentes con las anomalias
térmicas positivas encontradas a este nivel.

1.3 Salinidad

El rango de salinidad superficial encontrado en el area de estudio varia entre los 34.47
y los 35 psu (Fig. 4c). En general los valores de salinidad aumentan de norte a sury
desde la costa hacia el sector oceanico.

Se observa la presencia de focos de salinidades bajas (< 34,7) y salinidades altas
(< 34,7) asociados a temperaturas mayores a 19°C, los que se presentan en forma
alternada de norte a sur. A este respecto el maximo salino, de 35 psu que se
encuentra en el sector de las 10 mn frente a Tocopilla (22°10°S), corresponde a uno
de los sectores de mayor temperatura superficial. El otro sector de alta salinidad
relativa, ubicado en los 21°10'S se encuentra asociado también a temperaturas altas.
Los focos mas destacados de salinidad baja (34,4 y 34,6 psu) y que también estan
asociados a temperaturas altas, se ubican frente a la Peninsula de Mejillones y en la
latitud 21°25’, respectivamente.
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En la vertical (Figs. 7 y 12), los valores de salinidad estan en el rango de 34,4 a >34,8.
En general la salinidad subsuperficial presento6 valores mas altos hacia el norte, lo que
se evidencia por un descenso de las isohalinas hacia el sur (Fig. 7). El nucleo de
valores subsuperficiales mas altos, esto es > 34,8 psu, esta presente sblo en las
transectas de 5 y 10 mn (Fig. 12), mientras que en la transecta de 1 mn paralela a la
costa se encuentra solamente como una capa pegada al fondo. Valores subsuperficia-
les < 34,5 solo se encuentran entre la latitud 23°S y el extremo sur del area de
estudio.

En comparacion a los registros histéricos de salinidad superficial para el area y época
de estudio se obtienen en general valores 0.1 psu mas bajos (Fig. 4d). De este
analisis también se desprende que en la costa los valores de salinidad superficial
estan menores en 0.2 psu, mientras que en los sectores asociados a las mayores
temperaturas superficiales se presenta + 0.2 psu mayor.

14 Densidad

La densidad, expresada como sigma-t, tanto en superficie (Fig. 5¢) como en la vertical
(Fig. 8), esta fuertemente influenciada por los cambios de temperatura. Los valores
superficiales se encuentran en el rango de 24,0 a 25,6, asociados a los valores de
temperatura superficial altos y bajos respectivamente (Fig. 5¢). En la profundidad de
300 m la variable sigma-t alcanza un valor mayor a 26,6 (Fig. 8 y 13).

El levantamiento de las isopicnas ratifica los procesos de surgencia indicados para las
transectas 9, 33, 39 y 60 (Fig. 13), los cuales son procesos débiles, y que
comprometen a masas de agua del tipo AESS o ASAA, segln se indicarda mas
adelante.
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1.5 Oxigeno

La distribucién superficial de oxigeno disuelto (OD) (Fig. 5d), muestra un patrén de
distribucion en el que las concentraciones mas altas, vale decir entre 8 y 11 ml/L, se
localizaron entre las transectas 63 (Lat. 10°40'S) y 66 (Lat. 18°25'S). Esta situacion
esta asociada a zonas de muy alta concentracion de biomasa fitoplancténica(i.e. 10 a
30 pg/L) por lo que esta alta acumulacién de OD obedeceria a la acumulacién propia

de procesos intensos de fotosintesis.

En el sector sur del area prospectada, es decir la zona entre las transectas 3 (Lat.
23°40'S) y 21 (Lat. 22°10'S) la concentracion de OD estuvo en el rango de 5 a mayor
de 6 ml/L. La zona de mayor concentracion estuvo asociada a una alta concentracion
de biomasa fitoplancténica (i.e 1,5 a 5 pg/L) pero con una alta proporcion de
pigmentos degradados (i.e. 0,5 a 3 pg/L), esto podria ser asociado a que el oxigeno
producido por esta poblacion fitoplancténica esta siendo utilizado en forma intensa por

los procesos metabdlicos en la columna de agua.

En el resto de la zona los valores de OD estuvieron en el rango de 5 a mayor o igual a
6 ml/L, con algunos indicios de procesos de surgencia, es decir valores de oxigeno
inferiores a 5 ml/L, especialmente en Punta Argolla (Transecta 60, Lat. 18°55'S) y la
zona aledaria a Caleta Patillos (Transecta 39, Lat. 20°40'S y 42, Lat. 20°25'S).

Para efectos de asociar las concentraciones de OD con las mayores agregaciones de
reclutas y adultos de anchoveta, se seleccionaron aquellas transectas en las que se
detect6 las agregaciones mas importantes y las transectas aledanas (Fig. 14).

Es asi como en la zona norte correspondiente a las transectas 60 (Lat. 18°55'S), 63
(Lat. 10°40'S), donde se detect6 las mayores agregaciones de reclutas de anchoveta,
se observa que los valores de OD estuvieron en el rango de 4 a 10 ml/L en la
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superficie, con un fuerte gradiente entre los 10 y 25 m. A esta ultima profundidad los
valores de OD estuvieron cercanos a los 0,5 ml/L, tipicos de sistemas suboxicos. En
la transecta 66 (Lat. 18°25'S) la situacion fue basicamente la misma, aunque los
valores tipicos de sistemas suboéxicos, entre 0,5 a 1 ml/L, se profundizaron, pero el
gradiente permanecio practicamente en la misma posicion batimétrica.

En la transecta 9 (Lat. 23°10'S) (Fig. 14), no se observo un gradiente de OD de
importancia con una profundizacion significativa de los valores suboxicos, esto refleja
que en esta transecta la dinamica es intensa, lo que permitié que incluso valores de
hasta 4 ml/L lleguen hasta cerca de los 30 m de profundidad.

En las transectas 12 (Lat. 22° 55'S) y 15 (Lat. 22°40'S) (Fig. 14) la posicion mas
somera, entre 5 y 10 m del gradiente solo se localizé entre 1 y 5 mn, para después
profundizarse hasta cerca de los 30 m a las 10 mn. En las transectas 33 (Lat.
21°10'S), 36 (Lat. 20° 55'S) y 39 (Lat. 20° 40'S), es posible observar la presencia de
fuertes gradiente entre los 5 y 10 m, con la sola excepcion de la transecta 36 en la que
la profundizacion de los valores suboxicos estuvo asociada a la presencia de un
maximo subsuperficial. En estas transectas la presencia de anchoveta adulta fue
predominante.

En el plano paralelo a la costa (Fig. 9) la distribucion de OD indica la existencia de dos
patrones de distribucion, el primero corresponde a la zona sur del area prospectada
en la que no se observa gradientes de importancia, hasta las cercanias de la transecta
18. Pasada esta zona se comienza a destacar la formacion de un gradiente entre las
transectas 24 hasta la 66, con la presencia mas somera de la isolinea de 1 ml/L, la
que llegd hasta los 25 m. Es importante destacar que este gradiente se intensifica
entre las transectas 48 y 66 debido a que se esta produciendo in situ una mayor
cantidad de OD pero la profundidad de las isolineas de 0,5 y 1 ml/L se mantiene cuasi
constante.

63

INFORME FINAL CORREGIDO:  FIP N°99-11 EVALUACION RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA Iy Il REGIONES, 1999



N

A 5 mn de distancia de la costa se intensificaron los procesos de produccionde OD in
situ, formandose varios ntcleos subsuperficiales, especialmente entre las transectas
48 a la 54, en el resto del area la situacion es semejante a la de la primera mn.

A 10 mn la distribucion del OD es mas homogénea en toda el area prospectada, con
gradientes suaves y las isolineas tipicas de sistemas subodxicos tienden a
profundizarse, especialmente entre las transectas 3 a la 36. En esta zona ya no existe
una prevalencia significativa de los frentes costeros por lo tanto no existen
mecanismos fisicos de retencion de este gas, como si pudo ser observado en las
estaciones realizadas a 5 mn.

En términos globales es posible indicar que la profundidad del maximo gradiente
estuvo somera restringiendo la distribucion de los organismos de altos requerimientos
de OD en las cercanias de la superficie (0 a 10 m). En zonas con mayor dinamica la
profundidad del minimo de oxigeno tendié a hundirse significativamente. En las zonas
en las que se detect6 gradiente importante de temperatura, positivos o negativos, fue
posible observar acumulaciones importantes de DO, con la presencia de nucleos
subsuperficiales asociados a zonas de alta concentracion de clorofila.

1.6 Masas de agua

En la zona de estudio y hasta una profundidad de 300 metros se deben identificar tres
masas de agua, que son: Agua Sub Antartica (ASAA), con valores de origen
caracteristicos de verano en temperatura 13°C, salinidad 33.8 psu, sigma-t 26.5 y
oxigeno 6 ml/l;, Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), con valores en su origen de
13°C, 35 psu, 26.5 en densidad y oxigeno < 1 ml/l; la tercera es Agua Subtropical
(AST), que tiene temperaturas tipicas de origen de 23°C, 34,4 psu en salinidad, 24 en
sigma-t y 5 ml/l concentracion de oxigeno disuelto, respectivamente (Sievers y Silva,
1975,1982; Silva y Konow, 1975).

64

INFORME FINAL CORREGIDO:  FIP N° 99-11 EVALUACION RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA Iy [l REGIONES, 1999



S

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Bajo estas condiciones los diagramas TS de las estaciones ubicadasa 1, 5y 10 mn
de la costa indican, efectivamente, la presencia de las tres masas de agua descritas
(Fig. 10).

La AESS, con un valor tipico 34.8 psu, 13°C y oxigeno disuelto <1 ml/l para estas
latitudes, se encuentra fuertemente definida en los niveles subsuperficiales desde las
5 mn y se ubica principalmente desde los 25 m en norte y los 60 m en el sur hasta una
profundidad de 250 m. En el sector costero se presenta como una capa pegada al
fondo que se levanta en el extremo norte de la zona (transecta 60) y participa de
procesos de surgencia con algin grado de mezcla con ASAA (Fig. 11 a 14).

La AST se encuentra a nivel superficial, primeros 15 metros, y que corresponde a los
focos centrados en los 19°10', 21° y 22°10 de latitud sur y por fuera de las primeras 5
mn desde la costa. Esta masa de agua se encuentra mezclada con ASAA y dan
origen a los sectores donde se registraron las mayores temperaturas y salinidades.
Su mezcla con ASAA se observa del alejamiento de los valores de temperatura y
salinidad caracteristicos para esta masa de agua en los diagramas TS (Fig. 10).

La ASAA, por su parte, presenta en algunos sectores un grado de mezcla menor con
AST, lo que hace subir su valor de salinidad a 34,6, pero aparentemente también a
sufrido un calentamiento por radiacion solar y que explicaria los valores de
temperatura por sobre los 19°C con bajos valores de salinidad (34.5). La ASAA
también se presentan en tres focos, los que estan centrados en los 20°, 21°30'y los
23°20'S. En la zona costera, el agua que participa de la surgencia costera pertenece
a la ASAA lo que se observa claramente en las transectas 9 y 33, sin embargo en la
transecta 39 y 60 se observa una participacion de AESS dando origen a menores
temperaturas superficiales, mayor salinidad y menores valores de oxigeno disuelto en
superficie. Este proceso de surgencia y la participacion de las distintas masas de
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agua se observan claramente en el levantamiento de las isotermas, isopicnas y
también en las isolineas de oxigeno.

1.7 Biomasa fitoplancténicadurante el crucero RECLAN 0001

1.7.1 Distribucionde la biomasa fitoplancténicasuperficial

Las concentraciones mas altas de biomasa fitoplanctonica, medida como clorofila a
(cloa), se midieron entre Arica e lquique, con valores superiores a los 10 pg/L en
practicamente toda la zona costera (Fig. 15), llegando a ser cercanas a 30 pg/L en la
transecta 66, con registros de fluorescencia in vivo (fliv) muy altos para la superficie,
indicando un estado fisiolégico 6ptimo de la poblacion fitoplancténica. Asociados a la
presencia de gradientes térmicos significativos se encontraron las mayores
concentraciones de cloa, con ausencia de concentraciones significativas de cloa en
aquellas zonas dominadas por aguas de origen subtropical, vale decir temperatura
mayor de 20°C y salinidades mayores de 35 psu.

Al sur de lquique (Fig. 15) las mayores agregaciones de cloa se presentaron como
ntcleos bien definidos cercanos a la costa y en concentraciones inferiores a los 4
pg/L. Hacia las inmediaciones del rio Loa, los valores de clorofila siempre son
mayores de 1 pg/L, pero no llegan a ser tan altos como los observados en la zona
norte del area prospectada. La distribucion de valores superiores a 1ug/l en toda la
extension de las transectas, por ejemplo 18, 41, son evidencia de la intensificacionde
los patrones de circulacion que transportan activamente el material particulado
producido en la zona costera, esta misma dinamica no permite que la biomasa se
acumule y este disponible para estadios de desarrollo temprano de larvas de peces
pelagicos pequenos.
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Entre Mejillones y el sur de Antofagasta (Fig. 15) los valores de cloa tipicos de
sistemas oceanicos oligotroficos (i.e. inferiores a los 0,5 pg/L), dominan practicamente
toda la zona prospectada, mientras que en aquellas areas de alta produccion se
presentaron solamente en los bordes externos de los frentes térmicos.

Los productos de degradacion de la cloa, medidos como feopigmentos (feop) (Fig.
15), solo se encontraron en concentraciones significativas (i.e. >0,5 pg/L) entre las
transectas 3 y 30 (Lat. 21°30'S), con una franja de alta concentracion, vale decir
mayor de 2 ug/L, que se localizé en todas las estaciones costeras de las transectas
mencionadas anteriormente. Entre las transectas 33 y 66, los niveles de feop solo
llegaron hasta los 0,25 pg/L en algunas zonas, con una extension significativa de
valores 0, la inexistencia de productos de degradacion estuvo asociada a valores
significativos de cloa y de fluorescencia in vivo. Esta baja concentracion de feop o
inexistencia de éstos en la zona norte, significa que en ésta area las poblaciones
fiitoplancténicas se encontraban en un 6ptimo estado fisiolégico. Por el contrario, en
aquellas transectas en las que la concentracion de feop fue similar a la cloa, significa
que existen procesos intensos de degradacion tanto por envejecimiento de la
poblacién como por pastoreo intensivo.

En términos globales la distribucion de la cloa presentd el mismo patrén espacial
descrito para afos normales, con un incremento notorio en la concentracion de
biomasa especialmente en Arica, en donde se midié valores de cloa tipicos de sistema
eutréficos. Al mismo tiempo la presencia de fuertes gradientes térmicos en la zona
permitié que la materia organica producida en el area permanezca y quede disponible
como alimentacion. Al mismo tiempo los valores de feop indican fuertes procesos de
utilizacion de la materia organica asociada a las mayores agregaciones de adultos de
anchoveta. Por el contrario, las mayores agregaciones de reclutas estuvieron
asociados a indicadores cualitativos de produccion primaria, que permiten deducir que
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este estadio de desarrollo estuvo asociado a zonas en las que la produccion biolégica

del area era 6ptima.

La clorofila integrada (cloint) se distribuy6 en forma mas o menos semejante a la de la
cloa superficial (Fig. 15) con valores mesotroficos (i.e. entre 50 a menores de 100
mg/m?) en toda el area correspondiente a las transecta 3 a 30. Desde la transecta 33
al norte los valores de cloint se incrementaron en forma significativa llegando a ser
mayores de 100 y cercanos a 200 en practicamente todas las estaciones entre 1 vy
5 mn. Entre las transectas 60 y 66 los valores se incrementan a mayores de 200
mg/m?, llegando hasta los 400 mg/m? estos valores integrados son tipicos de
sistemas hipertroficos y con una estructura homogénea en la distribucion de la
biomasa en la columna de agua hasta los limites de la zona fética, aproximadamente
entre los 25 y 50 m en la zona costera.

1.7.2 Distribucion batimétrica de la biomasa fitoplanctonica

La cloa y los feop se distribuyeron, en términos globales, en forma homogénea entre
la superficie y los 10 m (Figs. 16, 17) y limitados en su distribucién vertical por la
profundidad de la termoclina. Esta misma limitacién fue observada en la distribucién
de otras variables tales como el oxigeno disuelto (ver oceanografiafisica). Es posible
observar que los mayores nucleos forman gradientes significativos de cloa en toda la
transecta, como es posible de observar en las transectas 57 a la 66, en las que los
valores de cloa mayores de 1 pg/L se situan en toda la transecta, esta situacion es
diferente a lo que ha sido informado para la zona, ya que durante los afios anteriores
la distribucion de los valores altos de cloa estuvo restringida a las primeras 5 mn
(Osses, 1997, 1998,).

Bajo los 10 m de profundidad la biomasa fitoplancténica disminuyé drasticamente
llegando a ser inferior a 0,5 pg/L, con los desbalances tipicos de la cloa respecto de
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los feop, en zonas del minimo de oxigeno disuelto (i.e <0,5 mL/L) en los que los
productos de degradacion llegan a ser uno o dos érdenes de magnitud superiores a
los de la cloa (Fig. 17), esta desproporcion es artificial y esta relacionada con
problemas analiticos descritos en informes anteriores.

Cuando la columna esta dominada por la presencia de agua de origen subtropical
(AST) en toda la zona eufética, la posicion del maximo de cloa se situ6 bajo los 25 m
de profundidad, e inmediatamente sobre el maximo gradiente de densidad en la
columna. Esta situacion puede ser observada en las estaciones ubicadas a 10 mn de
la costa. Otro efecto sobre la distribucion espacial de la cloa, es el hundimientode las
cuiias de concentracion relativamente elevadas de cloa (i.e. > 0,5 pg/L) que se
originan en nucleos costeros de alta concentracion, las que llegaron en esta ocasion
hasta los 25 m en las transectas 9 (Lat. 23°10'S), 21 (Lat. 22°10'S) y 24 (Lat. 21°55'S).
En cruceros realizados en afios anteriores, esta distribucion ha sido desplazada hasta
los 30 6 40 m de profundidad, especialmente cuando comienza la intensificacionde la
circulacion de aguas mas calidas y salinas provocadas por "El Nifio".

1.7.3 Distribucionde la biomasa fitoplancténicaen forma paralela a la costa

La distribucion de cloa y feop en forma paralela a la costa a las distanciasde 1, 5y 10
mn se presenta en las figuras 18 y 19. La distribucion de los pigmentos presento la
misma situacion descrita para la distribucion perpendicular. Es decir, las mayores
acumulaciones de cloa se observaron en las estaciones realizadas a una mn con
valores en el rango 5 a 20 pg/L, con una par de valores excepcionalmente altos de
30 pg/L en la transecta 66. La distribucion batimétrica de estos altos niveles de cloa
llegd hasta los 10 m, en promedio, aunque en algunos casos excepcionales llegd
hasta los 25 m, como es el caso de la transecta 51.
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A las 10 mn la concentracion de cloa disminuy6 significativamente con valores en el
rango 0,5 a 2 pg/L, con una sola excepcion de 5 pg/L en la transecta 42. Esta
profundizacion del maximo de cloa en esta transecta esta asociada a la presencia de
masa de agua tipo AST, con valores inferiores a 0,5 pg/L, propios de sistemas
oligotroéficos.

Respecto de los feop, la distribucion es muy parecida a la distribucion superficial, con
las mayores acumulaciones de productos de degradacion entre las transecta 3 a la
27, al sur del area prospectada, el rango de concentracion de feop estuvo entre 0,5 a
2 pg/L, los que se equiparan numéricamente a los valores de cloa. Esto significa que
en esta zona en particular las actividades de pastoreo fueron mucho mas intensas que
en la zona norte, en donde se encontro los reclutas.

1.7.4 Asociacion entre frentes costeros y la fluorescenciain vivo

La presencia de frentes costeros indujo acumulaciones significativas de biomasa
fitoplancténica en las cercanias de la zona costera lo que se tradujo en
concentraciones significativas de cloa superficial e integrada (Fig. 20 y Tabla 3). Estos
frentes costeros estan configurados por incrementos significativos de temperatura ya
sea positivos 0 negativos, con valores absolutos en el rango > 0,1 a 0,55 °C/mn. Enel
caso de los gradientes negativos estos estan caracterizados por la presencia de un
nucleo calido pegado a la costa, el que tiende a enfriarse hacia el océano, provocando
diferencias de densidad que inducen el mismo efecto de acumulacién de particulas
que los gradientes positivos.

Las zonas con los mayores gradientes térmicos se localizaron entre las transectas 6
(Lat. 23°25'S)y 9 (Lat. 23°10'S)y 48 (Lat.19°55'S) y 66 (Lat. 18°25'S) (Figs. 21 a la
24). En las dos primeras el gradiente es positivo, en el rango 0,45 a 0,55 °C/mn y
provoc6 una acumulacion de biomasa con registros de fliv entre 8 a 10 (unidades
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relativas, UR). En las estaciones mas costeras de estas dos transectas los valores de
cloa discreta e integrada fueron mayores de 1 pg/L y mayores de 28 mg/m?,
respectivamente. Esto significa que la biomasa fitoplancténica se acumul6 en los
primeros 5 a 10 m de profundidad. El alto registro de fliv versus la baja concentracion
de cloa significa que la poblacion fitoplanctonica estuvo en un optimo estado
fisiolégico, lo que podria traducirse en un mayor flujo energético y de materiales en el

ecosistema.

Al norte del area prospectada es posible encontrar gradientes negativos entre la
transecta 48, con -0,26 °C/mn, 54 (Lat. 19925'S), con -0.29 °C/mny 57 (Lat. 19°10'S),
con -0,31°C/mn (Figs. 20, 23 y Tabla 3), el campo de fluorescencia estuvo en el rango
de 6 a 2 UR, con valores de cloa superficial de 8 y 19 pg/L y cloa integrada de 267 y
149 mg/m? (Fig. 20), respectivamente. La estratificaciénde la cloa indicé que esta se
situé entre la superficie y no mas alla de los 6 m. A pesar de la inversion en los
valores del gradiente, el efecto de éste sobre la acumulacion de biomasa
fitoplancténica es igual que los de valores positivos, aunque los negativos acumulan
aparentemente mas biomasa fitoplancténica pero este proceso no puede ser medido
por la técnica de muestreo utilizada en este crucero. Los bajos registro de fliv versus
la altisima concentracion de cloa, significa que la poblacién en esta area es
senescente o que esta limitada en su crecimiento por la oferta ambiental de nutrientes,
por lo que se trataria de una poblaciéon que alcanzé su maximo desarrollo y esta en
etapa de decaimiento. Los flujos energéticos asociados a estas poblaciones son muy
bajos, por lo que aunque la biomasa sea alta su capacidad de produccion es cercana
a cero.

Entre las transectas 60 (Lat. 18°55'S), 63 (Lat. 18°40'S) y 66 (Lat. 18°25'S) (Fig. 24), la
presencia de los frentes costeros estuvo asociada a gradientes de 0,21, 0,70 y
0,33°C/mn, respectivamente (Tabla 3), con registros de fliv mayores de 6 UR. En el

caso de transecta 66 también se registré un leve gradiente negativo cercano a la costa

71

INFORME FINAL CORREGIDO:  FIP N°99-11 EVALUACION RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA Iy Il REGIONES, 1999



oot

or

pero se considero en este analisis al gradiente ubicado entre 6 a 7 mn de la costa, el
que registro valores de fliv mayores de 10 UR, con valores de cloa entre la costa y las
5 mn de 10 a 30 pg/L, y entre 100 y 240 mg/m?. Los altos valores de fliv y cloa en
toda la columna significa que la poblacion fitoplanctdnica esta en etapa de crecimiento
exponencial, con un 6ptimo estado fisiolégico. Lo que significa que la produccién
primaria desde el punto de vista cualitativo es continuay vigorosa.

1.7.5 Asociacionde la biomasa fitoplancténicacon el campo fisico

No obstante que en esta ocasiéon no se encontré ninguna asociacion significativa entre
la cloa superficial y la cloa integrada versus la temperatura (Fig. 25), si es posible
indicar que, en términos generales, bajo los 19 °C se encontré los mayores valores de
cloa.

Esto esta asociado a que en cada transecta muestreada se encuentran poblaciones
fitoplancténicas en distintos estadios de crecimiento, por lo que es dificil encontrar
asociaciones lineales, pero si es posible indicar cual es el escenario mas apropiado
para que se produzcan las mayores agregaciones de cloa. Cuando se agregan la
informacion de los gradientes costeros y los valores de cloa superficial, integrada y fliv
versus la intensidad de los frentes costeros, en °C/mn, (Fig. 25), tampoco es posible
encontrar algun grado de asociacion, pero no obstante si es posible indicar que para
que la cloa se agregue en concentraciones significativas (i.e. > 1 pg/L) o que el
registro de fliv sea significativo, el gradiente térmico no debe ser inferiora 0,1°C/mn.
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2. BiologiaPesquera (Objetivo especifico 2.3)

2.1 Resultadosde los lances de pesca

La distribucion geografica de los lances de pesca realizados durante el crucero de
investigacion se muestra en la Fig. 2. En el area de estudio (Arica-Antofagasta) se
efectuaron un total de 43 lances de pesca, obteniéndose en 20 de ellos (46,5%)
capturas de anchoveta. El alto porcentaje de lances sin pesca y el hecho que se
realizaran solo el 65% de los lances proyectados obedece al alto grado de agregacion
del recurso. Esta situacion no afecta a los resultados de la componente de biologia
pesquera ni a la evaluacion de la biomasa puesto que el muestreo correspondio6 a las
zonas de distribuciéon del recurso y representd adecuadamente la estructura de
tamafios del stock detectado.

Las pescas de identificacion se realizaron con una red de arrastre de mediagua, con
un tamario de malla en el copo de 13 mm (tipo anchovetera). El muestreo biolégico de
cada lance, permitié determinar las especies presentes, estimar los niveles de captura
y los aportes porcentuales de cada especie, con especial €nfasis en anchoveta.
Respecto de este recurso, se determiné la estructura de tallas a 3.081 ejemplares.
Ademas, se efectuaron muestreos biolégicos a los ejemplares y se obtuvo informacion
de pesos totales, sexo y estado de madurez. Posteriormente, se determiné la fraccion
de reclutas de anchoveta por lance de pesca, asociandolas a las lecturas obtenidas
en el monitoreo acustico.

El resumen de operacion por lance de pesca de crucero se entrega en la Tabla 4. Al
respecto, la captura total alcanzé los 8.406 Kg de los cuales 7.231 Kg (86,0%) corres-
pondieron a anchoveta y el resto a otros recursos. La captura por lance de anchoveta
por lance presento6 una alta variacion, fluctuando entre los 0,9 — 2.819,9 kg/lance.
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Los lances de pesca tuvieron una duracion promedio de 41,4 minutos y se efectuaron
en su mayoria entre la superficie y los 12 metros de profundidad (Tabla 5). El esfuerzo
total desplegado fue de 14,5 horas y la velocidad de arrastre fluctu6 con mayor frecuen-
cia entre los 3,0-3,4 nudos, recorriéndose una distancia promedio de 2,4 millas/lance.

2.2 Determinacionde la estructura de tamanos

En la zona de Arica se realizaron 4 lances exitosos, entendiéndose como tal a
aquellos lances en que se obtuvo capturas de anchoveta para muestreo, no
importando su cantidad. Por otra parte, la distribucién de longitudes por lance indico
una presencia mayoritaria de reclutas en las capturas (35,0% en nimero y 16,9% en
peso), aunque también hubo lances con predominancia de individuos adultos, lances
N°41 y 43 (Figs. 26 y 27). En esta zona se present6 una distribucion bimodal, con
modas en los 11,5y 16,0 cm (Fig. 28). La mayor parte de los lances se efectuaron
entre la superficie y los 5 m profundidad (referida a la posicion de relinga superior de
la red); el peso promedio para el total de individuos fue de 24,8 g y para la fraccion
recluta fue de s6lo 12,0 g.

En la zona de Iquique se efectuaron 9 lances de pesca exitosos entre los 5-12 m de
profundidad (Tabla 4). Los tamaiios fluctuaron entre los 8,5 a 18,0 cm, presentandose
un grupo principal con moda en los 15,5 cm, aunque también hubo presencia de
ejemplares menores en los lances N° 25 y 28 (Fig. 26 y 27). El porcentaje de reclutas
en namero y peso fue 1,3 y 0,5 % respectivamente; el peso promedio del total fue de
28,09. y el de los reclutas de 10,7 g.

En la zona de Antofagasta se realizaron 7 lances de pesca exitosos entre los 5y 10
m de profundidad (Tabla 4). Los tamafos presentaron una amplitud entre los 12,5 y
18,5 cm y una distribucion bimodal, destacandose el grupo de ejemplares adultos con
una moda principal en los 15,0 y una moda secundaria en los 17,0 cm (Fig. 28). El
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porcentaje de reclutas en namero y peso fue de un 0%. Para el total de ejemplares la
longitud y peso promedio fue de 15,3 cm y 28,0 g, respectivamente.

En términos generales, en el area de estudio (Arica-Antofagasta) se realizaron 43
lances de pesca, capturandose anchoveta en 20 de ellos, cuyos tamarios fluctuaron
entre los 8,5-18,5 cm (Fig. 28). La distribucién de frecuencia de longitud ponderada
por la captura de los lances de pesca fue bimodal, con un grupo de reclutas situado
entre los 8,5-12,0 cm (1,9%) y un grupo principal con moda en los 15,0 cm (23,7%). El
porcentaje de reclutas fue de 1,9 % en nimero y 0,8% en peso. El peso promedio de
los reclutas fue de 11,9 g y del total de ejemplares de 27,9 g. La longitud promedio de
los reclutas fue de 11,4 cm y la longitud promedio de los ejemplares fue de 15,3 cm.

2.3 Determinacionde la proporcion sexual

En la zona de Arica en la totalidad de los lances de pesca, se registré una proporcion
sexual de 46,9% de hembras, con una presencia mayoritaria de hembras en los
ejemplares mayores a los 15,5 cm y machos a longitudes inferiores (Fig. 29). En esta
zona de pesca predominaron los ejemplares indeterminados con un 59,6 %.

En los lances efectuados en la zona de Iquique, se presentd una proporcion sexual
de un 53,1%, predominando las hembras en los ejemplares de 12,5 cm y mayores a
16,0 cm, (Fig. 29). En esta zona de pesca disminuyeron los ejemplares indetermina-
dosaun 7,6 %.

En los lances de pesca realizados en la zona de Antofagasta, la proporcion sexual fue
de 51,6 y predominaron las hembras a longitudes mayores a los 15,5 cm. La
tendencia de la proporcion sexual por tamafios, fue bastante similar a la observadaen
las zonas anteriores (Fig. 29). En esta zona de pesca no se registraron ejemplares
indeterminados.
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En términos globales, la proporcion sexual de la totalidad de los lances de pesca

realizados en el Crucero fue de un 51,7%, con una leve predominancia de hembras en
ejemplares adultos mayores a los 16,0 cm, bajo esa longitud dominaron los machos. En
la totalidad del crucero el porcentaje de ejemplares indeterminados fue de un 9,7%.

2.4 Determinacionde los estados de madurez

En la zona de Arica, el 44% de los ejemplares se encontraba en un estado de
inmadurez, el 24,1% de las hembras adultas se encontré en estado 5 (desovada) y el
8,8% en estado 3. (Fig. 30).

En la zona de Iquique, el 10,2% de los ejemplares estaban inmaduros. La mayor parte
de las hembras se encontraronen estado 5 (73,5%) y los estado 2, 3 y 4 fueron de un
8,3, 3,3 y 2,4 %, respectivamente. En estado 6 se observd un bajo porcentaje de
ejemplares (2,6%) (Fig. 30).

En la zona de Antofagasta, no se registraron ejemplares inmaduros; las hembras se
encontraron mayoritariamente en estados 5 (63,2%) y en estado 2 (15,7%). En resto
de los estadios se encontraron en los siguientes porcentajes, estados 3 (5,9%), 4
(1,4%) vy 6 (13,9%) (Fig. 30).

En el area de estudio el 12,8 % de los ejemplares se encontraban inmaduros, y las
hembras se encontraban mayoritariamenteen estado 5 (59,4%) y en estado 2 (11,2%)

(Fig. 30). Cabe sefalar que se observé en las zonas de lquique y Antofagasta un
adelantamiento del proceso reproductivo con relacion a la zona de Arica. Este
resultado es diferente al patron habitual en que el proceso reproductivo se manifiesta
en sentido latitudinal, presentandose de norte a sur una disminucién progresiva de los
estados 5 (desove). Cabe mencionar que el indice gonadosomatico de la anchoveta
durante el mes de diciembre de 1999 es mayor al promedio del periodo 1987-99,
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durante enero sigui6 alto el IGS=54, y el desove se detect6 a través de los estadios
de madurez en el crucero RECLANO00O1 (Fig. 31).

2.5 Determinacionde los pesos medios

La evolucion de los pesos medios empiricos por longitud y zonas de pesca obtenidos
en este estudio se observé en la Fig. 32. En la Tabla 5 se entrega la misma
informacién comparada con los cincos cruceros anteriores y en la Tabla 6 los
parametros estadisticos de regresion.

Al respecto, se puede constatar un alto grado de ajuste en todos los modelos
determinados para la relacion longitud-peso de anchoveta (R? > 0,90). Por otra parte,
al comparar las pendientes de regresion por zonas de pesca, se observan diferencias
significativas en las tasas de crecimiento relativo, siendo menor en la zona de Iquique.
Esta situacion también se presentd en los cruceros anteriores. Pero la zona de
Antofagasta generalmente registra una menor tasa de crecimiento.

Cabe destacar que los ejemplares presentaron, un peso promedio mayor a los
observados en cruceros anteriores en todo el rango de longitudes. Dicha situacion se
asocia con cambios en el ecosistema pelagico que han incrementado la oferta
alimentaria y esta favoreciendo el crecimiento somatico de los peces (Tabla 4,
columnab5,7,8,9, 10y 11).

Es asi como el factor de condiciéon de la anchoveta en los distintos casos considera-
dos, medido por medio de los interceptos de las relaciones longitud-peso, muestra
notables diferencias entre el presente crucero RECLANO0001 y los anteriores
(PESO=0,007606 L*%*?") con crecimiento isométrico y los anteriores RECLAN9811
(PESO=0,00684828 L*%%9%%% ) RECLAN 9801 (PES0=0,00851079 L>%7%%") y 9611
(PESO=0,007625 L?°"?%), Para una misma talla, los peces muestreados tuvieron un
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mayor peso, lo cual implica una recuperacion del ecosistema pelagico respecto a la
produccion biolégica después del evento El Nifio 1997-98.

Durante el presente Crucero RECLAN 0001, los peces tuvieron un mayor peso
respecto a cruceros anteriores; esto no puede atribuirse exclusivamente a diferencias
en los estadios de madurez, debido que los ejemplares desovados en estado 5 fue de
un 60%. Durante el RECLAN 9811, se registré en estado 5 el 40% de los ejemplares y
en RECLAN 9611 el 61% (Barria, 1997).

3. Estimacion del reclutamiento en peso y niimero (Objetivo especifico 2.1)

3.1 Calibracion del sistema acustico

3.1.1 Calibraciénelectroacustica

La calibracion electroacaustica del sistema cientifico SIMRAD EK-500 en las
frecuencias 38 y 120 Khz, se realizo en Valparaiso y se repitié en Mejillones antes del
inici6 de la prospeccion, los resultados de estos trabajos muestran valores de
ganancia del transductor para medicion de fuerza de blanco (TS) e ecointegracion
(Sv), en el rango de lo registrado en anteriores calibraciones (Tabla 7 y 8).

Los valores alcanzados en la frecuencia de 120 khz son considetrados referenciales
para el analisis historico del funcionamiento del sistema.
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3.1.2. Calibracién in situ de la intensidad de blanco (TS) de la anchoveta

respecto a su longitud.

En los lances de pesca se recolect6 informacion de la intensidad de blanco (TS) de
anchoveta en la frecuencia de 38 khz, utilizandose los pulsos medio (1,0 ms) y corto
(0,3 ms). Los intervalos de clase considerados en los histogramas de los TS y las
tallas de anchoveta fueron 0,5 dB y 0,5 cm, respectivamente.

Del total de lances en que se recolect6 la informacion del TS, se seleccionaron 16,
considerando principalmente que las capturas estuviesen compuestas en forma
mayoritaria por anchoveta y que los TS recolectados se presentaran en rangos
esperados para la especie, teniendo presente las ecuaciones TS/L disponibles,
también se rechazaron aquellos TS que evidentemente provinieran de ecos multiples,
finalmente se consideraron 25 pares de datos, dado que en algunos casos la
distribuciéon de tallas fue multimodal.

Los TS modales seleccionados segun el método del PDF, variaron entre -53,5y
—48,0 dB, mientras que las longitudes totales de anchoveta, pareadas con dichos TS y

consideradas en los experimentos fluctuaron entre 10,5y 18,0 cm.

En las Fig. 33 a 37 se presentan los histogramas de los TS y de las respectivas tallas
de las anchovetas utilizadas en el ajuste final de la ecuacion de regresion.

Conlos datos de TS obtenidos con el pulso medio (1,0 ms) y filtrados segun el método
del PDF, pareados con las respectivas tallas de anchoveta, se ajusto la ecuacion de

regresion mediante el método de los minimos cuadrados (Fig. 38).

La ecuacién obtenida mediante este procedimiento fue:
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TS = 22,04 Log (L) - 75,72
2 = 0,859
N =25

La ecuacion estandarizada al modelo general fue:

TS =20 Log (L) — 73, 36

La relacion TS/L ajustada en el presente caso constituye el mayor valor alcanzado en
los experimentos realizados hasta la fecha, siendo 0,16 dB mayor que las obtenidas por
Castillo et al., 1997 (TS = 20 Log (L ) — 73,42) y 0,22 dB que la relacién obtenida por
Castillo y Espejo 1998 (TS = 20 Log ( L ) — 73,58), la diferencia se increment6 a 0,52 dB
respecto a la alcanzada en RECLAN 9911 por Castillo y Espejo (1999) (Fig. 38).

Un factor que podria explicar las diferencias entre las relaciones ajustadas, aun
cuando estas pueden ser consideradas dentro de rangos aceptables, son las variacio-
nes en el rango de tallas de las anchovetas que se consideraron en los distintos
experimentos.

Es asi como las anchovetas consideradas en el ajuste de la relacion funcional del
presente caso, fueron representadas mayoritariamente por peces entre 13,5y 18 cm
(20 datos) y con una menor presencia en las tallas entre 10,5y 11 cm (5 datos). Es
asi como las tallas de la anchoveta medidas en el experimento RECLAN 9811
variaron entre 6,5 y 16,5 cm, siendo comparable al rango medido en RECLAN 9611,
que fluctud entre 7 y 17,5 cm (Castillo et al., 1997), mientras que en RECLAN 9801
(Castilloy Espejo, 1998) varié entre 10y 16,5 cm.
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El factor de condiciébn de los peces constituye otro elemento que debe ser
considerado para explicar las diferencias entre las ecuaciones ajustadas, puesto que
podria influir en las respuestas sonicas de los peces en los distintos cruceros.

Aun cuando a una misma talla, las anchovetas del RECLAN 0001 (PESO =
0,00760616 L*%%%'4* presentaron pesos levemente inferiores a los registrados en
RECLAN 9811 (PESO = 0,00684828 L*%%%%%) "hecho que se incrementé al comparar
con los obtenidos en RECLAN 9611 (PESO = 0,007625 L?>*% ) y siendo aun
mayores las diferencias con RECLAN 9801 (PESO = 0,00851079 L2%"%") que debido
al evento El Nifio 1997-98 presentoé los menores pesos de la serie considerada (Fig.
38). El mayor peso y la mayor talla de los ejemplares calibrados en RECLAN 0001
influyeron sobre los parametros de la regresion de calibracion ajustada.

El mayor volumen de las génadas registrados en los estados de madurez 2 y 3,
reducen el espacio abdominal provocando presion sobre la vejiga gaseosa,
disminuyendo su volumen y por esta razén afectando la respuesta acustica del pez. Al
respecto se debe tener presente que la vejiga gaseosa refleja el 90% de la energia
acustica (MacLennan and Simmonds, 1992) por lo que una reduccion en su volumen
afecta de manera importante al eco de los peces, lo que podria explicar el menor TS
obtenido en RECLAN 9811. Resultados similares han sido encontrados en estudios
de variacion del TS del arenque del mar del norte realizados por Ona y oftros
investigadores Noruegos, constituyéndose en una linea de investigacion que pueden
aportar mayores elementos para explicar las variaciones en los TS de los peces (Ona,
comunicacién personal).

En el presente caso, las anchovetas presentaron estados de madurez tipicos para la
época dominado por el estado 5, situacion similar a lo observado en los cruceros
9601, 9611 y 9801, por lo que se redujo la influencia de este factor sobre los valores
obtenidosen el TS.
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Lo anterior en ningin caso invalida los resultados obtenidos con los métodos
acusticos, puesto que la calibracion debe incluir las distintas caracteristicas biolégicas
de los peces (talla, estado de madurez, profundidad de distribucién, caracteristicas y
tamano de la vejiga gaseosa — fiséstomo o fisosclito), debiendo cuidarse que en la
aplicacion del método de calibracion se tenga presente y se cuantifique el posible
efecto de cada factor sobre la respuesta actistica de los peces.

Al comparar la ecuacion estandarizada ajustada en el presente experimento con los
resultados disponibles de otros autores, se observa que es alrededor de 1,46 dB
menor respecto a la ecuacion para fiséstomos o clupeidos TS= 20 LOG L - 71,9
ajustada por Foote (1986).

Barange (1994) informa para la anchoveta del Cabo (Engraulis capensis) un TS de -
57,84 y -57,73 dB para peces de tallas 7,5 y 7,34 cm, respectivamente, valores que
son alrededor de 1,9 a 1,6 dB inferiores a los obtenidos con la ecuaciéon determinada
en el presente trabajo para las mismas tallas. Barange et al. (1996) informa para la
misma especie un b,, = -76,1 valor que es alrededor de 2,7 dB menor al alcanzado en
el presente estudio.

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

3.2 Estimacionde la biomasa

El estimado de biomasa de anchoveta se realiz6 en base a los siguientes factores:
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e TS=20LOG (L)-73,36.
e PESO =0,00760616 L 300421436

Para el estimado de biomasa general, se consideré un factor de ecointegracion (C,)
de 0,19995 t/mn?Sa, deducido desde:

TS =-49,8dB

L = 15,0 cm (valor modal proveniente del total de lances de pesca).
w =26,02¢g
TS, =-33,95dB/kg

Area =1.985mn?

3.2.1 Método tradicional

La biomasa de anchoveta alcanz6 a 306.655 t (Tabla 9), con una densidad promedio
de 154,5 t/mn’. La biomasa de anchoveta presento una clara estratificacion espacial
concentrandose alrededor del 52,3 % entre Arica y punta Argolla con una densidad
promedio de 337,3 t/mn*

La proporcion de reclutas se determiné desde la relacion entre la biomasa estimada
con el método de las tallas de los individuos menores a 12 cm respecto al total. Esta
proporcion se aplico a los estimados de la biomasa con los métodos tradicional y
geoestadistico.

De este modo la fraccion reclutas de anchoveta en peso, alcanzé a 107.268 t
(34,98%), registrandose la mayor concentracion de ellos en el sector entre el sur de
Arica hasta punta Argolla, donde se concentr6 el 41,6% de la biomasa total estimada
parala zona.

83

INFORME FINAL CORREGIDO:  FIP N°99-11 EVALUACION RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA 1y Il REGIONES, 1999



"\

INSTITUTODE FOMENTO PESQUERO

La abundancia total alcanzé a 11.785,4 millones de ejemplares y la fraccion reclutas
fue de 6.470,2 millones de ejemplares.

3.2.2 Meétodo geoestadisticoy descripcion de las estructuras

En el area prospectada se encontré el 88,12 % de las ESDU con valores 0. El
poligono de distribuciéon de la anchoveta consideré 603 ESDU, que corresponde al
33,31 % de la ESDU's totales, y equivale a una superficie de 1.404 mn?®,

El variograma omnidireccional ajustado no presento6 efecto de pepita y muestreo
una macroestructuraa 1 mn (Fig. 41), que se considerd en el modelo ajustado para la
estimacion de la varianza.

La biomasa total estimada con el método intrinseco, usado la diferencia de los
cuadrados de la teoria de las variables regionalizadas, restringido al poligono de
distribucién de la anchoveta fue de 296.584 t (Tabla 10).

3.2.3 Meétodo de las tallas

La biomasa de anchoveta estimada segun el método de las tallas, para toda la zona de
estudio alcanzé a 274.111 t (Tabla 11), con una densidad promedio de 138,1 mn®. La
biomasa de los ejemplares inferiores a los 12 cm (reclutas) alcanz6 95.873 t (Fig. 39).

La abundancia total se estimé en 15.759,18 millones de ejemplares, de los cuales el

54,9% correspondieron a ejemplares menores a 12 cm (8.656,28 millones de
ejemplares).
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3.2.4 Precisionde los estimados de biomasa

Los coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la biomasa total de anchoveta
vari6 entre 0,18 y 0,37 segun el método de estimacion utilizado (Tabla 9),
registrandose la mayor precision con el método de las variables regionalizadas
(geoestadistico) y el de los estratos agrupados, expresandose en errores del 30 y
48,6%, respectivamente.

La fraccion reclutas registrd6 CV levemente superiores a los sefialados para el total,
variando entre 0,21 y 0,38, siendo los menores CV los alcanzados con el método
geoestadistico(0,21) y de los estratos agrupados (0,31).

3.3 Distribucionespacial de los recursos

Las especie que se identificaron en los lances de pesca y que se detectaron en la
prospeccion acustica fueron la anchoveta (Engraulis ringens), mote o bacaladillo
(Normanichthys crockeri), jurel (Trachurus murphyi), sardina espafiola (Sardinops
sagax), langostino (Pleuroncodes sp), caballa (Scomber japonicus), calamares,
eufausidos, medusas y aguijilla (Scomberesox saurus).

Las lecturas acusticas totales alcanzaron a 621.042 Sa concentrandose alrededor del
63% de las lecturas acusticas totales del crucero entre las intertransectas 59-60 (159)
y las transectas 60 y 66 (Fig. 40).

3.3.1 Anchoveta

En la zona de estudio la anchoveta se distribuy6 entre Arica a Pta. Argolla (18° 50’ S)
y Sur de Pisagua a Bahia Mejillones (Fig. 41). Las mayores concentraciones del
recurso se ubicaron preferentemente en el sector costero dentro de las primeras 3
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millas de la costa. En este sentido, los sectores de alta densidad (sobre 300 t/mn?) se

registraron a 2 millas de Hornitos (23° 00’ S) y entre Arica a Pta. Argolla, caracterizado
por la presencia de agregaciones tipo estrato. Entre caleta Patillos y norte de
Tocopilla, los niveles de agregaciones estuvieron entre 151 a 300 t/mn®.

En cuanto a la distribucion latitudinal en la zona 1 (entre las latitudes 18°30" S y 19° S)
encuentra la mas alta densidad de anchoveta, esta area aporta con un 65,7% de la
densidad de la anchoveta, de los cuales dos tercios corresponde a los reclutas. En la
zona 2 (19° a 20° 10’S) la anchoveta se encuentra practicamente ausente, en las zonas
3y 4 alcanza densidades intermedias y en las zonas 5y 6 las densidades son bajas
(Fig 42). Sin embargo, el analisis estadistico no permite detectar una diferencia significa-
tiva entre las densidades de la anchoveta adulta entre las zonas (F,,.,=2,3, p>0,05).

En el sentido latitudinal se aprecia una clara estratificacion de los juveniles de
anchoveta hacia el sector entre 18°30'S y 19°00'S, en que se registro una distribucion
bi-modal en las tallas con un longitud modal (Lm = 11,7 cm), el sector ubicado entre
20°30'S -21°00'S tambien registré una distribucion multimodal pero con una longitud
modal (Lm) de 14,7 cm, en todos los demas sectores la estructura de tallas tendi6 a
ser unimodal con valores entre 15,6 y 14,9 cm (Fig. 43). En el sentido longitudinal se
observa que las tallas menores presentaron una leve tendencia a ubicarse en el sector
comprendido entre 3-6 mn de costa, respecto a los sectores 0-3 y 6-10 mn, con la
excepcion del sector comprendido entre los 20°30'S-21°00'S en que los peces de
mayor talla se localizaron en areas mas oceanicas (Fig. 44 y 45). El analisis
estadistico permite detectar una diferencia significativa entre las densidades de la
anchoveta adulta entre las zonas (F,,,, = 2,98, p<0,05).

Considerando la estructura de tallas obtenidas mediante los lances de pesca a
mediagua y de acuerdo a la distribucién espacial de la anchoveta, los juveniles

inferiores a 12 cm de talla se ubicaron solo en dos sectores: desde Arica a punta
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Argolla, caracterizada por concentrar sobre el 80% de los reclutas de todo el crucero y
con los mayores niveles de agregacion del crucero; y desde caleta Patillos al paralelo
21° S, donde se registro el 30% de los reclutas y con niveles de agregacion menos
que medio (Fig. 46).

Batimétricamente, la anchoveta se localizé en los primeros 10 m de profundidad (Fig.
47), asociado a las isotermas entre 13 y 20°C, registrandose sobre el 80% de los
cardimenes entre los 14 y 16°C. Las isohalinas que limitaron la distribucion vertical de
la anchoveta variaron etre 34,4 y 34,8 psu, con el 80% de los cardimenes entre los
34,5y 34,6 psu. Las oxiclinas en que se registr6 la presencia de anchoveta fluctu6 entre
el minimo (0 mi/) y 11 ml/l, pero detectandose preferentemente entre los 4 y 6 ml/l.

3.3.1.1 Descripcién de la distribucion de anchoveta adulta respecto a las
variables hidrograficas.

e Enrelacion con la temperatura

A. Superficial

La imagen de la temperatura superficial del mar (TSM) muestra que en €l area se
presenta TSM desde 15 °C hasta 23 °C (Fig. 48).

En la Fig. 49 a se observa que la TSM superficial promedio por zona presenta un
gradiente latitudinal positivo hacia en sur, las temperaturas promedio son mas bajas
en el norte del area de estudio con 17° C en la zona 1, esto es debido a la mayor
presencia de aguas surgentes en el norte del area de estudio. La TSM promedio
maxima es de 19°C, esta se alcanza en la zona 4 (21° - 21° 50'S) donde existe una
presencia de aguas calidas costera.
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En relacion a la distribucion de anchoveta y la TSM se observa que esta se presenta
entre los 16°C y los 22°C, con una moda de 18 °C en la zona 3, una moda de 19°C en
las zonas 1, 2, 5 y 6 y una moda de 21°C en la zona 4, donde se presentaron las TSM
mas elevadas (Tabla 12).

B. A 50 m de profundidad

En la imagen se observa que a 50 m (TM,,,) que el rango de la temperatura del mar
es de 11 °C a 15°C, asimismo se apreci6 que los valores mas altos se encuentran en
la misma area donde se presentabala TSM superficial.

La TMs, por zona presenta un gradiente latitudinal con una suave pendiente decre-
ciente de norte con valores promediode 13,1° C a 12,9 ° C por zona (Fig. 49).

e Enrelacioncon la salinidad

A. Superficial

La imagen de la salinidad superficial del mar (SSM) muestra que en el area se
presenta desde 34,4 psu hasta 34,9 psu (Fig. 49).

En la Fig. 49 se observa que la SSM superficial promedio por zona presenta un fuerte
gradiente latitudinal negativo hacia en sur, en la zona 1 alcanza la 34,76 psu mientras
que en la zona 6 s6lo 34,59 psu.

En relacion a la distribucion de anchoveta y la SSM se observa que esta se presenta
entre 34,4 psu hasta 34,7 psu. En la zona 1 se encuentra solamente en 34,7 psu,
mientras que en las zonas las 2, 3 y 6 el recurso se distribuye en un rango estrecho
de salinidad, entretanto en la zona 4 el rango es mas amplio de 34,4 a 34,7 psu
(Tabla 12 b).
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B. A 50 m de profundidad

En la imagen se observa que la salinidad del mar a 50 m (SM,,,,) muestra valores mas
altos que la superficial y una distribucion mas homogénea (Fig. 49 d). En efecto, se
observa un gradiente latitudinal negativo hacia el sur, pero con una suave pendiente,
en la zona 1 la SM,,,, promedio es de 34,8 psu y en la zona 6 de 34,71 psu (Fig. 50 f).

e En relacioncon el oxigeno

A. Superficial.

La imagen de la oxigeno superficial del mar (OSM) muestra que en el area se

presenta desde 3 ml/l hasta > 15 ml/l (Fig. 51 a).

En la Fig. 51 a se observa que el OSM superficial promedio por zona presenta un
gradiente latitudinal negativo hacia en sur, entre la zona 1 (con 8,05 ml/l) y la zona 3
(con 6,8 ml/l) (Fig. 50c), posteriormente se presenta un comportamiento analogo entre
las zona 4 (con 8,0 ml/l) y 6 alcanza (con 7,05 mi/l).

En relacion a la distribucién de anchoveta y el OSM se observa que esta se presenta
en un amplio rango entre 4,5 y 13,5 ml/l (Tabla 12 c). En la zona 1 el 48% del recurso
se presenta en aguas donde el oxigeno es > a 10,5 ml/l. En las zonas 2 y 5 la mayor
presencia de anchoveta se encuentra en areas donde el oxigeno es superior>a 7,5
ml/l. En la zona 4, donde se encontraba la TSM promedio mas alta y el rango de
salinidad mas amplio el 52,9 % de la anchoveta también se encuentra en areas donde
el oxigeno es superior > a 7,5 ml/l. Mientras que en la zona 6 este se concentra en los
6,0 ml/l (Tabla 12 c).
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B. A 50 m de profundidad

En la imagen se observa que el oxigeno del mar a 50 m (OM,,,) muestra valores
mas bajos que el superficial, entre 0,1 y 4,5 ml/l y una distribucion mas homogénea
(Fig. 50 cy 51 b).

Se observa un gradiente latitudinal negativo hacia el sur, el valor mas alto se alcanza
en la zona 1 con OM,,,, promedio 2,3 ml/l, mientras que el mas bajo se muestraen la

zona 5 con so6lo 0,5 mi/l (Fig. 50 g y 51 b).

 Enrelaciéon con la densidad agua

A. Superficial

La imagen de la densidad superficial del mar (DSM) muestra que en el area se
presenta desde 24,0 sigma-t | hasta 26,0 sigma-t (Fig50dy 51 c).

En las Figs. 50 d y 51 d se observa que el DSM promedio es homogénea entre las
zonas 1 a 3 con un valor de 25,1 sigma-t, en la zona 4 este disminuye a 24,7 sigma-t
mientras que en las zona 5 y 6 en cercano a 25 sigma-t.

En relacién a la distribucion de anchoveta y el DSM se observa que esta se presenta
en un amplio rango entre 24,00 y 26,00 sigma-t. En el area norte de la zona de
estudio que corresponden a las zonas 1, 2 y 3 mas del 75% de la anchoveta se
presenta en aguas con una densidad superior a 25,25 sigma-t. Mientras que en el
area sur (zonas 4, 5 y 6) donde las aguas eran mas calidas, salinas y con menor
presencia de oxigeno en recurso se encuentra en densidades mas bajas (Tabla 12 d).
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B. A 50 m de profundidad

En la imagen se observa que la densidad del mar a 50 m (DM,,,) una distribucion
homogeénea (Fig. 50 h y 51 d) entre 25,75 y 26,5 sigma-t, la DM,,, es mas altas que
en la capa superficial (Tabla 12 d).

e Enrelacion con la clorofila “a” integrada

La clorofila-a integrada (cloa) se presenté desde 0,1 pg/l hasta valores superiores a
120 g/l (Fig. 52).

En la Fig. 50i se observa que la cloa promedio alcanza su maximo en la zona 2, con
160 ng/l decreciendo en forma latitudinal hacia el sur del area de estudio donde se
encuentran los valores mas bajos.

En relacién a la distribucion de anchoveta y la cloa se observa que esta se presenta
en un amplio rango entre 0,1 ug/l a valores superiores 100 ug/l (Tabla 12 c¢). En la
zona 1 el 51% del recurso se presenta en aguas donde la cloa es > a 80 pg/l. Entre
las zonas 3 y 6 las zonas no se presentd cuando la cloa era inferior a 19,9 ng/l
(Tabla 12 e).

e Enrelacién con la termoclina
En la Fig. 53 se muestra la posicion batimétrica inicial y final de la termoclina en el
sentido latitudinal y longitudinal en los tres sectores en que se dividio el area: 1) entre

la costa y 3 mn (sector costero), 2) entre las 3 y 6 mn (sector intermedio) y 3)
superior a 6 mn (sector oceanico).
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En el sector costero, el inicio de la termoclina se presenta entre los 5y 10 m, con la
excepcion del area situada entre los 20° 10’S y 20° 40’S, mientras que el limite inferior
se presenta a los 22 m. En el sector intermedio, el inicio de la termoclina se presenta
también entre los 5 y 10 m, entre tanto el limite inferior se ubica a los 33 m. En el
sector oceanico, el inicio de la termoclina se presenta entre los 5y los 11 m, mientras

que el inferior se alcanza entre los 8 y los 47 m (Fig. 53).

En la columna de agua la anchoveta se sitia entre la superficie y los 22 m de
profundidad. Un analisis entre la posicion batimétrica del recurso y la termoclina
permite sefalar que el 69 % de la anchoveta se sitiia dentro de los limites superiores
e inferiores de la termoclima, que el 18,1 % de los ecotrazos correspondiente a la
anchoveta presentan una porciéon de la agregacion sobre el limite superior de la
termoclina y el 9,7% en el inferior. Sélo el 1,9% y el 1,4% de las agregaciones se
presentan arriba o abajo de la termoclina (Tabla 13).

El analisis entre la altura de la termoclina (distancia entre limite inferior y superior en
metros) y la densidad de la anchoveta (en t/mn) muestra que existe una asociacion
poco significativa ( r = - 0,073), tampoco se manifiesta una asociacion entre la altura
de la termoclina (en m) y la altura de los ecotrazos (enm) el r=-0,186.

En la Fig. 54 se muestra la cartografia de la distribucion espacial de la anchovetay de
las isolineas del limite inferior de la termoclina. El analisis en conjunto de la
distribucion horizontal y vertical de los reclutas de anchoveta permite indicar que
estos se presentan en areas donde la altura de la termoclina no superalos 10 my las

isolineas estan cerradas.
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3.3.1.2 Asociacion entre la distribucion de reclutas y adultos de anchoveta y
las condiciones bio-oceanograficas, mediante SIG.

La distribucion horizontal de la anchoveta se asocié moderadamente con las variables
ambientales de superficie (lcr > 0,3) TSM y cloa, excepto en la zona 6 en donde estas

fueron bajas. (Tabla 14).

Respecto a la salinidad se encuentran relaciones moderadas con la distribucion de
anchovetaen las zonas 2, 4 y 5, mientras que en caso del oxigeno estas se presentan
en las zonas 1y 4. En el caso de la densidad en las zonas 2 y 4 (Tabla 14).

Se empled un enfoque multivariado para analizar la asociacion de variables
ambientales y sus correspondientes gradientes que determinaron la densidad de
anchoveta. Se estim6 la matriz de correlacion entre casi todas las variables (TSM,
salinidad, oxigeno y densidad existia una correlacién casi perfecta, la excepcion la
presento la clorofila a (Tabla 15).

Se determiné la relacion funcional entre las variables ambientales y la densidad de
anchoveta mediante una regresion multiple, se consideré6 en forma separada la
anchoveta adulta y los reclutas. Para los adultos el modelo ajustado tiene un
R?*=0,7839 (F = 14,753, p< 0,05), este considera las siguientes variables: el gradiente
de la TSM (t = 6,243, p< 0,05), la TSM (t = - 2,140, p< 0,05) y la gradiente de la clorofila
integrada (t = - 2,210, p< 0,05). Para los reclutas se obtuvo un modelo con un ajuste
mas bajo, con un R? = 0,358 (F = 2,874, p = 0,068), las variables consideradas en el
modelo son el gradiente de la TSM (t = 2,352, p< 0,05), la TSM (t = - 2,388, p< 0,05).

3.3.1.3 Indices de Ocupaciony Densidad de anchoveta

Los Indices de Densidad y Ocupacién, calculados en base a ESDU’s de 0,5 mn,
considerando las intertransectas costeras, indican que la anchoveta ocup6 el 22,3 %
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del area, registrandose en 179 ESDU'’s (Tabla 16), mientras que el ID alcanzo a
697,6 t/mn®.

3.3.2 Jurel

El jurel se detecté desde lquique hasta el limite sur del area de estudio, con una
distribucion espacial asociada a bajos valores de densidad (75 t/mn?), exceptuando al
nor-oeste de Pta. Angamos donde se registro un sector de alta densidad (Fig. 42). En
general, su presencia se detecto a partir de la 4 a 5 millas de la costa, ademas de una
mayor cobertura a partir de Tocopilla al sur.

Verticalmente el jurel se detecto en los primeros 20 m de profundidad, con isotermas
entre 13 y 19°C siendo los 15 °C lo mas frecuente. La salinidad y oxigeno oscilaron
desde los 34,4 a 34,7 psuy 1 a 8 ml/, respectivamente. (Fig. 48).

3.3.3 Sardina

La presencia de sardina fue esporadica, registrando agregaciones tipo cardumen
(sobre 300 t/mn?) en la costa en las latitudes 22° 35'S, 23° 05'S y 23° 25'S,
respectivamente.

3.3.4 Oftrasespecies

Entre las latitudes 19° a 19° 20'S y entre la 8 a 10 mn de la costa, se observé la
presenciade agujilla.

La presencia de bacaladillo y langostino fue baja con respecto a la registrada durante
1998-1999, cayendo aproximadamentede 19 a 0 % y 39 a 31%, respectivamente.
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VIill. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Condiciones oceanograficas

Durante el desarrollo del crucero, el viento se present6 en forma de dos pulsos de 8
dias con valores de intensidad maximos de 9 m/s (18 nudos). En general los vientos
fueron del tercer y cuarto cuadrante, favorables para la surgencia, pero de intensidad
moderada a baja, con un 28% de los registros obtenidos indicando calma.

La magnitud baja de los vientos origind, por lo tanto, bajos indices de surgencia y de
turbulencia en la zona de estudio, con promedios de 357 m*/s x 1000 m de costay 73
m®s®, respectivamente. Los valores maximos de intensidad del viento, indice de
surgenciay de turbulencia se encontraron en las transectas 3, 6, 9, 33, 36 y 39.

Le temperaturay salinidad superficial se presenté en general 2°C y 0,1 psu mas bajos,
respectivamente, en comparacion con los promedios histéricos del mes. La
profundidad de la isoterma de 15°, considerada como isoterma base de la termoclina,
tuvo un valor tipico en la zona de 10 m en las primeras 5 millas y de 20 a 30 m hacia
el océano, lo que es 10 m mas superficial que los promedios de largo plazo
considerados normales.

La surgencia costera se presentd mas bien débil con participacion de ASAA en el
extremo sur y AESS en el norte. La AST se ubica principalmente por sobre las 5 mn
de la costa, en forma de 3 focos calidos y salinos distribuidos de norte a sur, creando
los frentes térmicos y salinos encontrados durante el estudio

La zona estuvo bajo un régimen tipico de alta produccion bioldgica, con las mayores

agregaciones de biomasa fitoplanctonica (i.e. > 7ug/L) en las cercanias de la zona
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costera, asociadas a los bordes internos de los frentes costeros. La respuesta
fisiologica del fitoplancton, como fluorescencia in vivo, indica que en términos
generales las poblaciones estaban bajo un 6ptimo estado fisiolégico. En esta ocasion
no fue posible establecer una asociacion funcional entra la cloa y el campo térmico,
pero en general las mayores agregaciones de cloa estuvieron asociadas a
temperaturasinferiores a los 19°C.

Las mayores agregaciones de reclutas se situaron entre la transectas 60, 61 y 66, en
esta area los gradientes térmicos fueron de 0,21, 0,70 y 0,33 °C/mn, estos valores
estan dentro del rango de gradientes intensos. Asociados a estos frentes, se midi6é
altas concentraciones de cloa que van desde 2 a 30 pg/L entre la superficiey los 10 m
de profundidad en promedio, con registros significativos de fliv (i.e. > 4 UR) lo que
indica cualitativamente que en la zona la produccién biolégica del area esta en su
apogeo. las condiciones ambientales descritas anteriormente indican la existencia de
un evento Lasker muy bien desarrollado que permite que la oferta ambiental de
alimentacion permanezca dentro de una ventana espacio-temporal optima para el
reclutamientode la anchoveta.

Los adultos de anchoveta se ubicaron en zonas en las que existian frentes bien
desarrollados, pero también en zonas en las que no se detectd ninguno, pero donde la
concentracion de cloa fue mayor de 3 pg/L, valores de concentracion bastante altos,
debido a que durante el afio 1999 este valor es equivalente a los valores mas altos
detectados entre febrero, ademas estas agregaciones de cloa estuvieron asociadas a
pequenos nucleos cercanos a la costa. La presencia de adultos en zonas sin frentes
térmicos aparentes (e.g. transectas 12, Lat. 22°55'S y 27, Lat. 21°40'S), estuvo
asociada a valores de concentracion de cloa mayores de 3 pg/L. Respecto de esta
situacion se pueden proponer al menos dos interpretaciones, la primera es que el
frente térmico estaba situado mas alla de la extension de la transecta o que la
produccion biolégica del area era tan alta que, independientemente de la dinamica
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advectiva de la zona, lograba mantener valores de cloa altos en toda la extension de
la transecta.

2. BiologiaPesquera

La anchoveta es un recurso pesquero que presenta fuertes variaciones en su
abundancia, estas variaciones se explican principalmente por fuertes cambios en el
reclutamiento, debido a que es una especie de vida corta y el reclutamiento constituye
el 51% de la biomasa del stock (Barria, 1995). La explotacion pesquera ha acentuado
los cambios interanuales de abundancia, debido a que merma el stock adulto y
disminuye el efecto amortiguador de las variaciones del reclutamiento. Actualmente, el
stock de anchoveta se encuentra en sobre-explotaciéon y se evidencioé un descenso
importante del reclutamiento (Barria, 1996, 1997 y 1998). Estos antecedentes se han
confirmado durante 1996 por una reduccion significativa de un 50% de las capturas de
anchoveta en la Zona norte de Chile.

El problema del reclutamiento y en particular la fortaleza de la clase anual es un tema
que se ha estudiado en la anchoveta de la corriente de California (Blaxter y Hunter,
1980). En dicho stock se ha analizado la fecundidad de la anchoveta y en particular el
numero de tandas que se producen durante la época reproductiva (Hunter y Golberg,
1982), lo cual es un dato importante en la estimacion de la produccion anual de huevos.

En todas las especies de clupeidos se produce una alta mortalidad de huevos y larvas
durante el primer afo de vida (Blaxter y Hunter, 1980; Pitcher y Hart, 1982;
Smith,1985); la cual se atruibuye a procesos biolégicos tales como canibalismo
(Hunter y Kimbell, 1980) y fisicos (Alheit y Bernal, 1993; Bakun y Parrish, 1980;
Duncombe et al., 1992; Parrish y Mac Call, 1978; Roy et al., 1992). La intensidad de
la mortalidad natural determina la fuerza del reclutamiento. Al respecto existen
actualmente varias teorias siendo la hipétesis de Lasker (1978) la mas difundida y
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apropiada a la anchoveta, situacion que define la produccion biolégica del stock
(Lasker, 1985).

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

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

Los resultados de este crucero permiten constatar una recuperacion de la produccion
biologica del ecosistema como oferta tréfica a la clase anual de anchoveta en la zona

prospectada, particularmente en lo que se refiere a la biomasa en peso.

Durante el crucero RECLANOOO1 se observd una segregacion espacial por tamanos,
los reclutas se encontraron principalmente en la zona de Arica e Iquique y los
ejemplares adultos en la peninsula de Mejillones al igual que en los Cruceros
RECLAN 9611y 9811, pero inversa a lo observado en RECLAN 9801. Esta situacion
sugiere la existencia de un desfase temporal y espacial en el reclutamiento de
anchoveta que en términos generales y coincidiendo con otros antecedentes,
provenientes de las capturas, indican que el proceso de reclutamiento de anchoveta

comienza a gestarse en el norte y a medida que avanza el verano se intensifica en el
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sur. (Barria, 1990), aunque en casos como el verano de 1998 (RECLAN 9801)
manteniéndose la segregacion espacial y temporal el sentido de esta se invirtio,
presentandose los reclutas a principio de la temporada hacia las cercanias de
Mejillones, avanzando hacia Arica junto con el verano.

Respecto a la comparacion de los resultados de las distribuciones de tamaiio de las
anchovetas por zona de pesca del presente crucero (RECLAN0001) con el RECLAN
9811 y 9801, se observa una disminucién significativa de la proporciéon de reclutas en
numero y con una distribucion polimodal diferente a los anteriores.

Esta situacion que se aprecia en la reducciéon de la proporcion de reclutas en las
capturas con media agua, indica una intensa segregacion espacial con una escasa
cobertura espacial y un comportamiento altamente gregario de esta fraccion de la
poblacion observandose que los juveniles se concentraron en Arica., coincidiendo con
la informacion proveniente de las capturas, confirmando que el crucero se realizé en el
periodo adecuado.

Especificamente los resultados obtenidos en esta ocasion indica que Arica fue la Gnica
zona que registré la presencia de juveniles con una distribucién bimodal en su
distribucién con una moda principal en 16 cm y una secundariaen 11,5 cm (Fig. 28),
en la zona de Iquique la moda principal estuvo en 15,5 cm, sugiriendo una moda
secundaria en los 13,5 cm, mientras que en Antofagasta la distribucion fue del tipo
unimodal centrado en los 15,5 cm. Estos resultados coinciden plenamente con los
valores provenientes de las capturas (Fig 28 a), los que indican que para la primavera
de 1999 y verano del 2000 el reclutamiento se concentré principalmente en Arica y
Antofagasta, aunque en este Ultimo caso se debe tener presente que los niveles de
captura fueron relativamente menores, reduciendo la importancia del pico.
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En una perspectiva historica, la distribucion de tallas de anchoveta presentes en las
capturas muestra claramente que en 1996 y 1997 el reclutamiento ocurrié
principalmente entre noviembre y marzo, apareciendo con mayor frecuencia en la
zonas de Arica e lquique a principios de la primavera intensificandose la presencia de
individuos juveniles en enero en la zona de Antofagasta, con una reduccion relativa de
ellos en Arica e Iquique, situacion que sugiere una estratificacion latitudinal y temporal
en el proceso de reclutamiento. En 1998 se modifico el patrén histérico, producto del
evento El Nifio 1997-98, con un intenso reclutamiento durante todo el afio en toda la
zona, particularmente en Antofagasta, donde a partir de mayo se constato la
presencia de sobre el 90% de juveniles en las capturas, mientras que en Arica e
Iquique sobre el 30% de los reclutas se presentaron en febrero -abril y desde
noviembre.

En 1999, se aprecia una tendencia a normalizarse el patron de reclutamiento,
respecto a los valores historicos aunque con un adelantamiento para octubre del pulso
en la zona de Antofagasta y una intensificacion del pulso de invierno en Iquique. Esta
situacion se extrapolo al afio 2000, observandose que el reclutamiento se potencié en
enero siendo mas intenso en Arica y en Antofagasta, aunque en el analisis se debe
tener presente que los niveles de captura que pueden indicar la intensidad del
proceso, fueron bastante mas bajos en Antofagasta respecto a lo ocurrido en Arica e
Iquique.

Otro elemento a tener presente lo constituye el hecho que en la primavera de 1999 y
verano del 2000 la flota registrd intencionalidad para evitar las zonas que presentaron
altas proporciones de juveniles, incorporando un sesgo en este tipo de informacion,
reduciendo las posibilidades de apoyar el inicio del crucero en dichos resultados.

Durante la época del crucero, las anchovetas adultas se encontrabanen estados2y 5
(pre-desove y desovadas), a diferencia del crucero RECLAN9801 en que €l 90 % de
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las hembras se encontraron en estado 2. Sin embargo, el grado de desarrollo de los
ovarios de las anchovetas indica que el proceso reproductivo estuvo sincronizado para
desovar de acuerdo al patron historico, durante todo 1999, se observaron altos
indices gonadosomaticos (Fig. 31). Durante el crucero RECLANO00O1 el IGS fue 5,4,

valor mayor al patrén histérico.

Respecto a la proporcion sexual de las anchovetas se observé un marcado
predominio de las hembras a longitudes mayores a los 16,0 cm, de manera similar al
RECLAN 9801, 9611 y 9801, lo que estaria asociado a una menor evasion a la red de
arrastre por su estado de gravidez, esta situacion es equivalente a lo observado en la

pesqueria de cerco por Aranis (1986).

Las diferencias de los pesos medios por zona de pesca permiten deducir la existencia
de diferencias significativas en la tasa de crecimiento relativo (Tabla 6) entre las
distintas zonas consideradas sugiriendo la existencia de distintas ofertas de alimento
en este habitat. La comparacion de las pendientes de las regresiones longitud-peso
permiten determinar diferencias significativas entre las zonas de pesca. Estas
diferencias en los pesos promedios por clase de longitud son mas evidentes en todo el
rango de longitud. También se analizo6 el peso eviscerado siendo mayor en la zona de
Arica; las zonas de Iquique y Antofagasta tuvieron magnitudes similares. Por otra
parte se puede inferir que la menor abundancia de anchoveta (Barria, 1999) deja en el
medio una mayor cantidad de alimento per capita, lo cual esta sugiriendo que en el
stock de anchoveta existen efectos densodependientes del crecimiento somatico,
hecho que se plantea como una hipétesis que debe ser probada a futuro con
muestreos “ad hoc”.
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2.1 Modelos no lineales en el ajuste de la relacion Longitud-peso de la

anchoveta

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

potencial:
W=al®
Donde:
w = Peso total (g9)
L = Longitud total (cm)
ayb = Parametrosde la relacion alométrica.

La determinacion de los parametros de esta relacion longitud-peso, tradicionalmente
se ha realizado mediante la linearizacion del modelo, aplicando una transformacion
logaritmica neperiana y ajustandose mediante el método de los minimos cuadrados.
Este procedimiento realiza una aproximacion analitica de los parametros y en algunos
casos sus desviaciones estandar resultan irreales (Gayanilos y Pauly, 1997).

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

Teniendo presente estas consideracionesy la necesidad de aplicar los procedimientos
mas adecuados en la estimacion de los parametros biolégicos, en el presente trabajo
se analizan en forma comparativa los ajustes al modelo de relacién longitud-peso,
mediante la transformacion logaritmica, denominado método lineal y por intermedio
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del proceso iterativo que asegura la minimizacion de la funcion objetivo llamado
método no-lineal.

La comparacién de la bondad de los dos ajustes debe tener presente las diferencias
en la estructura de los modelos, puesto que en el caso de la transformacion
logaritmica, el error se aplica en forma multiplicativa, mientras que en el caso del
modelo no-lineal, este error se aplica de modo aditivo, Segun:

Ajuste Lineal:

W,=bL ",
Ajuste no-lineal

W,=b, L “ +¢,

Los tests que prueban la bondad de ajuste de los modelos aplicados requieren que el
tamarno de la muestra asegure que se reduzca la variabilidad de ellos, en este caso se
dispone de una muestra suficientemente grande para que la variabilidad de los pesos
de la anchoveta no sea sesgada. El problema que se presenta para comparar la
bondad de los ajustes con los modelos lineales y no-lineales, lo constituye la
estructura de la varianza, puesto que en el método no-lineal la varianza es sesgada.
Mas aun la suma de cuadrados de los residuales para los ajustes lineales y no-
lineales mediante el procedimiento de minimizacion no pueden ser comparados,
porque cada uno de ellos entregan estimados minimos pertenecientes a espacios
muestreales distintos.

Los criterios entonces para determinar el modelo que evalle el mejor ajuste a los
datos es que por una parte se cumpla que la esperanza del error residual es igual a
cero y que la varianza permanezca constante con los cambios en la variable
dependiente (PESO) o independiente (L) (Skillman y Yong, 1994) y finalmente
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comparar la proporcion de la variacion en torno a la media por medio del coeficiente

de determinacién (R?).

Respecto al coeficiente de determinacion, el modelo In-lineal presenta un ajuste
levemente inferior con un R? = 0,938, mientras que el modelo no-lineal tuvo un
R?= 0,949 (Tabla 6).

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

los datos obtenidos.

Finalmente, al comparar los parametros de los dos ajustes (Tabla 6), se aprecian
leves diferencias entre los interceptos y las pendientes, que al ser evaluadas y
comparados los pesos estimados segun ambas ecuaciones, es posible senalar que en
tallas entre los 8,5 y 16,0 cm, el ajuste lineal es entre 0,19 a 0,05 g menor que el
ajuste no-lineal, en tallas mayores el ajuste no-lineal subestima los pesos en hasta
0,36 g a 18,5 cm (Tabla 5).

Dada la situacion anterior, en el presente crucero se mantuvo el método lineal para la
estimacion de la ecuacion PESO-L utilizado tradicionalmente Sin embargo, es
necesario dejar claro que los métodos utilizados para la estimacién de la relacion
longitud-peso estan basados en modelos matematicamente distintos (error
multiplicativo versus error aditivo) y por ende presentan estimaciones diferentes.
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3. Estimados de biomasa de anchoveta y de la fraccion reclutas y su precision

3.1 Estimados de biomasa de anchovetay la fraccion recluta

Los estimados de la biomasa de anchoveta obtenidos en el presente crucero
mediante los tres procedimientos aplicados difieren en 10,6% entre el método
tradicional (306.655 t), el mas alto y el de las tallas que es el valor mas conservador
con 274.111 t, mientras que el estimado geoestadistico (296.584 t) se ubico entre
ambos siendo 3,2% inferior al método tradicional y 7,5% mayor que el de las tallas

Las diferencias anteriores son motivadas fundamentalmente por la caracteristica
polimodal de las distribuciones de tallas que se registré en el presente crucero, puesto
que el método tradicional y el geoestadistico utilizan el valor central en la talla para
valorizar tanto la ecuacion de TS como la relacion PESO-L y estimar el factor de
ecointegracion. Por esta razén cuando la distribucion de tallas es del tipo polimodal o
unimodal pero asimétrica, se incrementa la importancia relativa de las colas en la
distribucién y puede acentuar las diferencias con procedimientos que evalGan la
frecuencias de cada talla, como es el caso del método denominado de las tallas. Dada
la condicion polimodal en la distribucion de tallas y como una manera de reducir el
efecto en el valor central de la talla utilizada para la evaluacion con el método tradicional
y geoestadistico, en el presente caso se ha utilizado la talla modal.

En cambio, el método de las tallas evallia la distribucion de frecuencias de los lances de
pesca sobre las lecturas acusticas reflejandose de adecuada forma en los resultados
finales las estratificaciones espaciales de las tallas y las carcteristicas gregarias de los
recursos. Sin embargo la inexistencia de aceptables estimadores de la varianza para
cada nivel de talla, lo convierte en la principal desventaja de este método.
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Lo anteriormente mencionado se observa claramente en el presente crucero, puesto
que la distribucion de tallas proveniente de los lances de pesca para toda la zona de
estudio entrego solo un 1,9% de reclutas en peso y un 0,8% en nimero, apreciandose
una clara estratificacion espacial de las tallas, siendo la zona de Arica la que concentrd
los juveniles con el 16,9% de los reclutas en peso y el 35% en niimero, mientras que en
la zona de lquique se observd un 0,5% de reclutas en peso y 1,3% en nimero, no
registrandose juveniles en la zona de Antofagasta. Esta estraficacion en las
distribuciones de tallas correspondié con la concentracion de las lecturas aclsticas,
puesto que en la zona de Arica se concentré el 63% del total, aumentando en
consecuencia el aporte de los juveniles a 34,98% en peso y 54,9% en numero.

El método geoestadistico intenta corregir el factor de agregacién de los recursos en los
estimados de biomasa y de las varianzas, reflejado en las lecturas del ecointegrador
ajustando el area de distribucion, pero mantiene la utilizacion del estimador central en la
valorizacion de lacadena L, TSC, .

La biomasa de anchoveta obtenida en el presente crucero con el método tradicional
fue similar al obtenido en el RECLAN 9811 (310.108 t) y registré6 una reduccion
cercana al 52,7 % y 35,1% respecto al verano de 1998 (RECLAN 9801) (647.760t) y
a la primavera de 1996 (RECLAN 9611) (472.822 t), respectivamente. En relacion al
verano de 1996 (RECLAN 9601), en que se registraron 102.010 t, el presente
estimado representa un incremento superior al 200,6 %.

La fraccion de reclutas de anchoveta (en peso) ha sido 53,4% para el verano de 1995
(RECLAN 9501); 7,6% para el verano de 1996 (RECLAN 9601); 25,56% en la
primavera de 1996 (RECLAN 9611); 22,6% en el verano de 1998 (RECLAN 9801) y
65,5% en la primavera de 1998 (RECLAN 9811) y 34,98% en el verano de 2000
(RECLAN 0001), constituyendo el presente resultado un incremento de los juveniles
respecto a lo observado en la primavera de 1996, verano de 1996 y 1998, siendo
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superado por los aportes de los juveniles registrados en la primavera de 1998 y
verano de 1995 (Fig. 55). Las mayores diferencias de los resultados actuales con
aquellos casos, lo constituye la importante agregacion espacial de los juveniles que se
detectaron sélo en el 7,98% de las observaciones acusticas.

En los casos en que se ha aplicado el método de estimacion por tallas, en general se
observa que la fraccién reclutas ha sido levemente superior que el resultado estimado
con el método tradicional, registrandose diferencias de 6,6 y 10,8% en los cruceros
RECLAN 9601, 9611, 9801 y 9811, siendo comparable, al valor estimado mediante el
método geoestadistico, para el RECLAN 9611, en el presente caso , las diferencias se
encuentran dentro del orden sefialado pero en sentido inverso puesto que el estimado
mas alto de los reclutas correspondié a al alcanzado con el método tradicional, no
superando el 10,6% entre este y el de las tallas.

Nuevamente las diferencias se explican en las caracteristicas de las distribuciones de
tallas, siendo notable en aquellos casos en que son polimodales, como es el caso del
crucero 9611 y 9811 respecto al 9601 y en 9801 y que tambien podria influir en el
presente crucero.

3.2 Precisionde los estimados de biomasa

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

En el presente caso se alcanzaron Coeficientes de Variacion entre 0,18 y 0,37,
dependiendo del método con errores superiores al 30%, estimaciones que son
comparables a los obtenidos en cruceros como el 9801 (CV entre 0,17 y 0,21) 6 al
RECLAN 9611 en que se obtuvo un CV de 0,25 y Error de 41,9%, alcanzandose las
mayores precisiones en los estimados con el método geoestadistico. Esta mayor
precision en los estimados de biomasa, junto con la validacion del valor central
sefalado anteriormente respaldan el resultado alcanzado con el método
geoestadistico, en desmedro de los otros.

Con el fin de analizar el efecto de la separacion entre transectas sobre los estimados
de la precision y de biomasa, en los cruceros RECLAN 9601, 9611, 9801 y 9811, se
estudiaron los cambios en el CV frente a distintas separaciones de las transectas,
mediante el método de los Conglomerados (Hansen et al., 1953), es asi como se
consideraron los datos a 5, 10, 15, 20, 25 y 30 mn. Estos andlisis también
contemplaron los posibles efectos de periodicidad en la distribucion espacial de la
anchoveta, por este motivo el procedimiento consideré a las transectas pares e
impares por separado y renumerando las transectas, descartando a la primera. A cada
grupo de datos se le ajusté una ecuacién de regresion.

De este modo, se aprecia que al aumentar la distancia entre las transectas el CV
aumenta de forma potencial, no lograndose en ninguno de los casos considerados la
asintota, la pendiente mayor en el CV se presentd al cambiar desde 5 a 10 mn,
variando alrededor de 10 puntos, este cambio se moderé al cambiar desde 10 a 20
mn, reduciéndose después de las 20 mn. Las ecuaciones de regresion ajustadas a los
datos indican que el crucero de la primavera de 1996 (9611) es comparable a los
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obtenidos en el presente caso (RECLAN 0001) pero con una leve reduccion en el
intercepto. Los otros cruceros RECLAN 9801, 9601 y 9811 presentaron interceptos
menores y pendientes mayores que el alcanzado en el presente caso (Fig. 56).
Tambien es notoria la mayor variabilidad de los CV al aumentar la distancia entre
transectas, situacion que seguramente se debe a una distribucidn mas contagiosa del
recurso, respecto a los otros casos, especialmente respecto a lo ocurrido en RECLAN
9811.

Los estimados de biomasa no presentaron cambios importantes al variar la distancia
entre transectas, presentandose un importante aumento en la variabilidad de los datos
al considerar las transectas pares o impares (Fig. 57), sugiriendo algun grado de
periodicidad en la distribucion y reflejando el alto grado de agregacion de la anchoveta
siendo comparable a lo observado en 9801 y 9811 y notoriamente diferente a 9811 en
que se presenté una menor variabilidad respecto a los otros casos.

3.3 Relacionentre los estimados de biomasay las capturas

Se analiz6 la prediccion de las capturas de anchoveta en la zona norte en base a los
estimados de biomasa de primavera-verano de la temporada inmediatamente anterior,
de acuerdo al procedimiento aplicado por Castillo et al (1999). Para estos efectos se
considero la serie de datos disponible en el periodo 1985 —1991 correspondiente a los
cruceros denominados PELANOR y 1995-1999 correspondiente a la serie RECLAN.
Los cruceros realizados a principios de afio (verano) fueron considerados como
provenientes de fines del afo anterior (primavera).

Se descartaron los pares de datos 85/86, 86/87, 97/98 y 98/99 por encontrarse
evidentemente fuera de la tendencia, situacion que en el primer caso se explica por la
subestimacion de la biomasa en la primavera de 1985, que no se reflejé en las altas
capturas registradas en 1986, que constituyen los mas altos niveles de la serie. En el
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caso de los pares 86/87 y 97/98, la influencia de El Nifio provoco importantes caidas
en las capturas, no obstante los altos niveles de biomasa que se registraron en el
verano de 1998 (RECLAN 9801), que para efectos del presente analisis se considerd
como primavera de 1997, debido a una modificacion en la distribucion espacial del
recurso, que se localizé en sectores inaccesibles a las artes de pesca. En el caso del
par 98/99, se aprecia el efecto de las bajas capturas durante el primer semestre de
1999, provocadas por remanentes de El Nifio 1997-98 y que tendieron a normalizarse

durante el segundo semestre.

Los resultados del analisis indican la existencia de una relacion funcional entre la
biomasa de anchoveta estimada en la primavera-verano, considerada a principios de
la temporada de pesca y la captura total del afio siguiente, en este caso se incluyé la
captura de la flota artesanal (Fig. 58). Esta relacién fue del tipo logaritmica segun:

C =841,29L0G (BIO) - 854,21

N =7

R? =0,69

Siendo:

C =Captura1 afomas

BIO = Biomasa de anchoveta de primavera — verano.

Se probd el ajuste de la regresion mediante el test t o5, y €l andlisis de varianza con
el test F; 5005y La hipotesis de prueba fue H,: B = 0, la que es rechazada con las
pruebas mediante el test t y el test F, aceptandose la hipétesis alternativa que indica
que los datos se ajustan significativamentea la regresion (Tabla 17).
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Castillo et al. (1999), considerando los mismos estimados de biomasa anteriores, pero
relacionandolo con la captura de la flota industrial de la | y |l Regién obtuvo la
ecuacion:

C =-708,1793+ 755,7115 Log (BIO)
R2 =054
N =8

En base a la ecuacion ajustada y considerando la biomasa estimada en la primavera
de 1998, crucero RECLAN 9811 (310.108 t), se estimé para 1999 una captura de
1.241,89 miles de toneladas, este valor difiri6 en 31,1% respecto al valor real, que
alcanzo6 a 855.136 t. De igual modo, el estimado de biomasa alcanzado en el presente
proyecto (306.655 t) permite proyectar una captura de 1.237,8 miles de t, valor que
presenta una diferencia menor al 30% respecto a las capturas reales, puesto que al
15 de Octubre de 2000 esta alcanzaba a 859.149 t (Martinez, com. pers.) sin incluir
los desembraques de la flota artesanal.

Al considerar la relacién ajustada por Castillo et al. (1999), se estima una captura 5,4
% inferior para 1999 (1.174,69 miles de t) y 2000 (1.171,01 miles de t).

Castillo et al. (1996), tambien ha realizado esfuerzos para pronosticar las capturas de
anchoveta en base a indicadores provenientes de las prospecciones acusticas, es asi
como este autor, trabajando en base a una serie de datos provenientes de cruceros
hidroacusticos realizados en invierno entre 1985 y 1995, obtuvieron una relacion
funcional entre los Indices de Densidad de anchoveta respecto a las capturas del afo
siguiente, segun:
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C =32225+10,141D

R? =0,55
N =10
Siendo:

C = Capturas 1 afio mas (1)
ID = Indice de Densidad del invierno (t/mn®:
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IX. CONCLUSIONES

Los resultados expuestos y analizados permiten concluir lo siguiente:

1. Las condiciones oceanograficas registradas durante enero del 2000 se
carcterizaron por:

e Viento de intensidad moderada a baja, menores a 5 m/s presente en forma de dos
pulsos de 8 dias y maximos de 9 m/s (18 nudos); surgencia costera débil bajos

indices de surgenciay de turbulencia

e Temperatura y salinidad superficial fueron levemente menores a lo normal con -
2°Cy -0.1 psu, respectivamente.

e La profundidad de la isoterma de 15° estuvo 10 m mas superficial que los
promedios de largo plazo con un valor tipico de 10 m .en la primera milla y de 20

metros hacia el oceano.

e Las Aguas de la AST se encontraron en la superficie de las estaciones mas
oceanicas (10 mn) originando focos calidos y salinos que cortaron la capa
superfical en general mas fria y menos salina con respecto a los promedios

historicos.

2. Ladistribucién de frecuencias de longitud ponderada por la captura fue bimodal,
con un grupo principal de reclutas situado entre los 8,5-12,0 cm y un grupo
principal de adulto con moda en los 150 cm. Se aprecian diferencias
significativas en las distribuciones de frecuencia de longitud por zona de pesca.
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En la zona de Arica se observo una mayor presencia de reclutas en las capturas
(35,0% en namero y 16,9% en peso) y los ejemplares capturados tuvieron
tamano entre 10,0 a 17,5 cm. La distribuciéon de tamano fue bimodal, el peso
promedio total de las anchovetas fue de 24,8 g y la de los reclutas fue de soélo
12,0g.

En la zona de Iquique los tamarios fluctuaron entre 8,5 a 18,0 cm, con una moda
principal en los 15,5 cm. El porcentaje de reclutas en nimero y peso fue de 1,3y
0,5%, respectivamente. El peso promedio del total de ejemplares de anchoveta
fue de 28,0 g y de los reclutasde 10,7 g.

En la zona de Antofagasta la distribucion de longitudes también fue bimodal,
destacandose también el grupo de ejemplares adultos con una moda en los 15,0
cm. No se registraron reclutas en esta zona de pesca y de 78,8% en peso y el
peso promedio total fue de 28,0 g.

En el periodo de estudio se observé una fuerte segregacion espacial de la
anchoveta por tamanos, registrandose presencia de reclutas y adultos en
diferentes proporciones en las tres zonas de pesca. La segregacion espacial del
reclutamiento de anchoveta fue similar a la registranda en los Cruceros RECLAN
9611 y 9811 con una mayor proporcion de reclutas en la zona de Arica.

Los pesos promedio de los ejemplares presentaron diferencias significativas por
zonas de pesca, lo cual implicaria 1a existencia variaciones de la producciéon
biolégica del ecosistema pelagico. Adicionalmente, los pesos medios por tamano
del area de estudio, fueron mayores que en los cruceros anteriores, lo cual
significa que el ecosistema pelagico presenta una mayor oferta tréfica y se ha
recuperado de las alteraciones del Fenémeno El Nifio 1997-98.
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La proporcion sexual en las capturas indica un leve predominio de hembras en el
area de estudio (51,7%) sobre machos y fue significativo a tallas mayores a los
16,0 cm.

En relacion a los estados de madurez el 12,8% de los ejemplares se
encontraron inmaduros y el de las hembras se encontraron en estado 5 (59,4) y
un bajo porcentaje (11,2%) en estado 2. Latitudinalmente, se observé un
desfase en el proceso reproductivo, presentandose en Arica un retardo con
respecto a las zonas de Iquique y Antofagasta.

10. Se ajustd la ecuacion TS=22,04Log(L)-75,72

R? =0,859
N =25

La ecuacién estandarizada al modelo general fue:

11.

12.

13.

TS =20 Log (L) — 73, 36

La biomasa total de anchoveta estimada con el método de las variables regio-
nalizadas, restringido al poligono de distribucion del recurso fue de 296.584 t,
con un CV de 0,18 y un error del 30%.

La biomasa de los reclutas estimada mediante el método geoestadistico
alcanz6 a 103.745 tcon un CV de 0,21. La fraccion de reclutas en numero
alcanzo6 a 6.257,671641 millones de ejemplares con un CV de 0,17.

Las especies que se identificaron en los lances de pesca y que se detectaronen
la prospeccion acustica fueron la anchoveta (Engraulis ringens), mote o
bacaladillo (Nomanichthys crockeri), jurel (Trachurus murphyi), sardina
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17.

o

espafiola (Sardinops sagax), langostino (Pleuroncodes sp), caballa (Scomber
Jjaponicus), calamares, eufausidos, medusas y agujilla (Scomberesox saurus).

En la zona de estudio la anchoveta se distribuyd entre Arica a Pta. Argolla (18°
50" S) y Sur de Pisagua a Bahia Mejillones. Las mayores concentraciones del
recurso se ubicaron preferentemente en el sector costero dentro de las primeras
3 millas de la costa. entre Arica a Pta. Argolla.

En el sentido latitudinal se aprecia una clara estratificacion de los juveniles de
anchoveta hacia el sector entre Arica y punta Argolla en que la composicion por
tallas correspondiente a los reclutas supero el 80% del total y con los niveles de
agregacion mas altos del crucero, el otro sector de presencia de los reclutas
estuvo ubicado entre caleta Patillos y el paralelo 21° S, con niveles de

agregacion menos que medio.

En el plano superficial la anchoveta se distribuy6 en aguas con una temperatura
de 16°C a 22°C y una moda en 18°C, con una salinidad de 34,40 a 34,7 psu con
una moda de 34,6 psu en los adultos y 34,7 psu para los reclutas; con niveles de
oxigeno de 4,5 a 13,5 ml/l con una moda para los adultos de 6,0 ml/l y para los
reclutas entre 6,0 y 10,5 ml/l, una densidad de 24,0 a 26,0 sigma-t con una
moda de 25,5 sigma-t, y la clorofila-a integrada entre 0,1 a > 100 pg/l con moda

50 pg/l.

Batimétricamente la anchoveta se localizé en los primeros 10 m de profundidad,
asociado principalmente a las isotermas entre 14 y 16°C. Las isohalinas que
limitaron la distribucion vertical de la anchoveta variaron principalmente entre los
34,5 y 34,6 psu. Las oxiclinas en que se registré preferentemente la anchoveta
variaron entre los 4 y 6 ml/l. Se encontré6 una fuerte asociacién entre la
distribucion batimétrica de la anchovetay la posicién vertical de la termolclina. El
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69% de los ecotrazos de anchoveta se presentaron entre los limites superiores e
inferiores de los gradientes de la termoclina. Sélo el 3,3% de los ecotrazos se
presentaron una posicion externa los limites superiores e inferiores de los
gradientes de la termoclina.

Los ajustes entre la distribucion de la anchoveta y las variables bio-ambientales
fueron moderados, para el modelo entre la densidad de la anchoveta adulta la
temperatura superficial del mar, el gradiente de la temperatura superficial del
mar y el gradiente de la clorofila se obtuvo R?*=0,7839; F=14,753, p < 0,05,
mientras que el modelo entre la densidad de reclutas de anchoveta, la
temperatura superficial del mar y el gradiente de la temperatura superficial del
mar se ajusté con R?*=0,358; F=2,352, p < 0,05.
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Figura 11. Distribucion batimétrica de la temperatura (°C) en las transectas 9, 12, 15,
33, 36, 39, 60, 63 y 66. Crucero RECLAN 0001.
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Distribucién batimétrica de la salinidad (psu) en las transectas 9, 12, 15, 33,

36, 39, 60, 63 y 66. Crucero RECLAN 0001.
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Figura 13. Distribucion batimétrica de la densidad (sigma-t) (kg/m®) en las transectas 9,
12, 15, 33, 36, 39, 60, 63 y 66. Crucero RECLAN 0001.
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Figura 14. Distribucion batimétrica del oxigeno disuelto (ml/l) en las transectas 9, 12,
15, 33, 36, 39, 60, 63 y 66. Crucero RECLAN 0001.
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c) clorofila integrada (mg/m?). Crucero RECLAN 0001-.
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| Figura 16. Distribucion batimétrica de la clorofila a (ug/l) en las estaciones 9, 12, 15, 33,
36, 39, 60, 63 y 66. Crucero RECLAN 0001.
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Figura 17. Distribucion batimétrica de los feopigmentos (ug/l) en las estaciones 9, 12,
15, 33, 36, 39, 60, 63 y 66. Crucero RECLAN 0001.
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Figura 18.

Distribucion paralela a la costaa 1,5y 10 mn.
Crucero RECLAN 0001.

de la clorofila a (ug/l).
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Figura 19. Distribucion paralela a la costa a 1,5 y 10 mn. de los feopigmentos (ug/l).
Crucero RECLAN 0001.
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transecta 6 a la 21. Crucero RECLAN 0001.
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Figura 22. Distribucion horizontal de la temperatura (°C) y la fluorescencia in vivo (UR)
transectas 24 a la 39. Crucero RECLAN 0001.
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Figura 23. Distribucién horizontal de la temperatura (°C) y la fluorescencia in vivo (UR),

transectas 42 a la 57. Crucero RECLAN 0001.
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campo térmico. Crucero RECLAN 0001.
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Figura 26. Distribucién de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red

de media agua por lances de pesca en el Crucero RECLAN 0001
(fraccion recluta <=12 cm).
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Figura 27. Distribucién de frecuencia de longitud de anchoveta capturada con red

de media agua por lances de pesca en el Crucero RECLAN 0001
(fraccion recluta <=12 cm).
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Distribucion de frecuencia de longitud de anchoveta ponderada por la
captura provenientes de ejemplares capturados con red de media-agua en
el Crucero RECLAN 0001 (fraccion recluta <=12,0 cm). (A) Frecuencia

absoluta (toneladas) y (B) Frecuencia en porcentaje.
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Figura 29. Proporcion sexual de la anchoveta capturada con red de media-agua por
zonas de pesca en el Crucero RECLAN 0001.
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Figura 30. Estados de madurez sexual de la anchoveta capturada con red de media-
agua por zonas de pesca en el Crucero RECLAN 0001.
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Figura 31. Patrén del indice gonadosomatico de las hembras de anchoveta de la Zona
Norte de Chile, periodo 1987-99. Los valores representan el promedio mas
0 menos una desviacion estandar.
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Figura 32. Pesos promedio empiricos a la talla de anchoveta obtenidos con red de
media-agua por zonas de pesca en el Crucero RECLAN 0001.
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Figura 33. Histogramas de la intensidad de blanco (TS) (dB) individuales (frecuencia 38
KHz) y de la distribucion de tallas de anchoveta (lances 9, 10, 12 y 17).
Crucero RECLAN 0001.
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Figura 50. Estimados de las variables oceanograficas en la capa superficial: a)
temperatura, b) salinidad, c) oxigeno y d) densidad; y en la capa de 50
m: e) temperatura, f) salinidad, g) oxigeno y h) densidad e i) clorofila
“a” integrada.
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Figura 51. Distribucién de: a) oxigeno disuelto superficial (ml/L), b) oxigeno disuelto
a 50 m. (ml/L), ¢) densidad superficial (sigma-t) y d) densidad a 50 m.
(sigma-t). Crucero RECLAN 0001.
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Figura 52. Distribucion espacial de las clorofila “a” integrada (mg/m?). Crucero
RECLAN 0001.
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Distribucion de las agregaciones de anchoveta con respecto a los gradientes
de | inicio y término de la termoclina. Crucero RECLAN 0001.
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Figura 54. Distribucion espacial de la anchoveta y de los veriles de la termoclina.
Crucero RECLAN 0001.
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Figura 55. Biomasa en peso (miles de toneladas) y abundancia en nimero (millones de
ejemplares) de anchoveta, segun el método de las tallas, para los cruceros
RECLAN 9601, 9611, 9801, 9811 y 0001..
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Figura 56. Relacion entre los coeficientes de variacion de los estimados de biomasa de
anchoveta a distintas distancias entre transectas. Cruceros RECLAN 9601,

96511, 9801, 9811 y 0001,
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Figura 57. Relacion entre los estimadores de biomasa de anchoveta a distintas

distancias entre transectas. Cruceros RECLAN 9601, 96511, 9801, 9811
y 0001.
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Figura 58. Relacion funcional entre la biomasa de anchoveta de primavera-
verano y la captura de la temporada de pesca siguiente. Los datos
(*) corresponden a cruceros de verano realizados a principios del
ano en que se considero la captura. Se descartaron de la realcion
funcional ajustada los datos 85/86, 86/87, 97/98 y 98/99
La ecuacion ajustada fue :
C =84129L0G (BIO) - 854,21
r? =0,69
n =7



TABLAS

INFORME FINAL CORREGIDO: FIP N° 99-11 EVALUACION RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA Iy Il REGIONES, 1999



Tabla 1. Categorias por densidad

Categoria Intervalo Calificaciénde
(t/mn?) densidad
| 1-75 Muy baja
I 76 -150 Baja
1] 151 - 300 Densa
v 301 -> Muy densa

Tabla 2. Latitudes inicialesy finales y numero de pixeles de las
areas seleccionadas.

Areas Latitud inicial Latitud final N° pixeles
18°30'S 19 °00'S 98
2 19 °00’S 20°10'S 74
3 20°10’S 21°00'S 123
4 21°00'S 21°50'S 172
5 21°50'S 22°25'S 59
6 22°25'8 23°00'S 79




Tabla 3. Valores del gradiente de temperatura por transecta. La concentracion

de pigmentos corresponde a la estacion de 1 mn.

fran| Est | gradiente cloa feop clot claint Fliv
(°C/mn) (ngi/L) (Hg/L) (Hg/L) (mg/m2) (UR)
b 4 U.95 1.9b 2.23 2.7 43.3 09.94
9 9 0.45 1.07 0.40 1.29 28.9 28.95
12 |12 0.00 3.09 2.55 4.47 68.3 54.80
15 |13 -0.07 2.34 2.72 3.81 42.0 96.29
18 |16 0.09 4.78 2.80 6.29 68.8 92.16
21 |24 0.27 0.86 1.92 1.90 711 46.12
24 |19 0.42 5.08 3.17 6.80 139.3 88.82
27 |25 0.02 0.81 0.22 0.93 411 47.49
30 |28 0.21 6.55 0.02 6.56 162.4 15.75
33 |31 0.06 1.13 0.36 1.33 97.2 36.59
36 |36 0.13 3.34 0.15 3.42 59.8 27.30
39 |37 0.18 2.19 0.41 2.41 133.6 82.18
42 |40 0.29 1.59 0.25 1.73 162.0 28.13
45 |45 0.19 12.16 0.00 11.66 429.1 82.74
48 |46 -0.26 2.76 0.00 2.69 85.6 29.43
51 |51 0.47 6.46 0.00 6.40 77.7 41.71
54 |52 -0.29 8.42 0.00 8.22 267.1 101.30
57 |57 -0.31 18.99 0.00 18.82 148.8 12.61
60 |60 0.21 1.96 0.19 2.07 92.4 13.65
63 |63 0.70 12.68 0.00 12.50 115.4 145.32
66 |64 0.33 13.78 0.00 13.63 111.4 186.95
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Tabla 7. Resultados de las calibraciones hidroacusicas del sistema Simrad EK-500 del
B/l Abate Molina, para la frecuencia de 38 y 120 Khz, por longitudes de
pulso. Crucero RECLAN 0001.

38 khz 120 khz
Pulso Corto Medio Largo Corto Medio Largo
TS- transducer gain 26.82 27.43 27.09 24 .55 24.13 23.71
Sv — transducer gain 26.47 27.64 27.40 24.01 24.24 23.80

Tabla 8. Resultados de las calibraciones hidroacusticas historicas del sistema Simrad
EK-500 del B/l Abate Molina, para la frecuencia de 38 Khz, por longitudes de

pulso.
TS-transducergain Sv-transducergain
Fecha Lugar Corto Medio Largo Corto | Medio Largo
09.11.93 Valparaiso 26.5 212 27.4 26.92 27.2 276
27.02.94 Meijillones 26.0 27.0 27.0 26.1 26.7 27.0
15.05.94 Mejillones 26.1 271 27 26.19 27.0 27.2
06.01.95 Mejillones 27.0 27.6 27.8 27.08 25 28.1
12.07.95 Valparaiso 271 28.1 28.0 2717 28.0 28.1
04.09.96 Pto. Yates 26.8 27.9 27.9 27.0 275 28.1
19.11.96 Mejillones 26.7 27.9 27.9 26.9 27.7 28.0
18.04.97 Valparaiso 26.8 27.5 276 273 2Lt 27.8
29.12.97 Valparaiso 26.8 277 27.7 272 2756 279
21.11.98 Valparaiso 26.9 27.4 2.2 2741 27.2 27.3
15.05.99 Talcahuano 27.0 27.8 276 27.2 27.7 27.7
21.07.99 Valparaiso 26.5 27.6 277 27.3 27.5 27.5
16.09.99 Pisagua 26.6 27.5 27.7 27.2 27.5 27.3




Tabla9. Biomasa (t), Abundancia (millones de ejemplares), Varianza V(3,)
coeficientes de variacion (CV) y error (%) del estimado de biomasa de
anchovetay de la fraccion reclutas. Crucero RECLAN 0001.

Biomasa (t) Abundancia (millones de
ejemplares)
Parametro Anchoveta Reclutas Anchoveta Reclutas
Biomasa(t) 306.655 107.268 11.785,357 6.470,1612
(34,98%) (26,02 g) (54,9%)
p (Ymm) 1545
Metodo Area (mn?) 1.984,8
Conglomerado V (B) 1,319409 0,17180x10'° [2,0009x10™ |1,2647x10"®
E (%) 61,6 62,3 62,5 497
CV 0,37 0,38 0,38 0,30
Estratos V (B) 0,8194933 0,11127x10'° |1,2625x10'® | 0,8373x10'®
E (%) 48,6 511 49,6 40,3
cVv 0,29 0,31 0,30 0,24
Bootstrap V (B) 0,9556605 0,04684x10'° |1,4653x10'"° 0,9579x10"®
E (%) 516 54,0 526 425
Ccv 0,31 0,32 0,32 0,26
Tabla10. Biomasa (t), Abundancia (millones de ejemplares), Varianza V(j,)
coeficientes de variacion (CV) y error (%) del estimado de biomasa de
anchoveta y de la fraccidon reclutas. Método Geoestadistico. Crucero
RECLAN 0001.
Biomasa (t) Abundancia (millones de
ejemplares)
Parametro Anchoveta Reclutas Anchoveta Reclutas
Biomasa(t) 296.584 103.745 11.398,309 6.257 671641
(34,98%) (26,02 g) (54,9%)
p (Ymr?) 2112
Metodo Area (mn?) 1.404
Geoestadistico V (B) 0,29374x10" 0,04684x10'° [0,48259x10'° |0,37895x10'®
E (%) 30,0 34,3 31,7 28,1
CV 0,18 0,21 0,19 0,17




Tabla 11.

Biomasa (t) y Abundancia (millones de ejemplares) por talla, segun el
método de las tallas. Crucero RECLAN 0001.

Talla (cm) Abundancia Biomasa (t)
(millones)

8,0

8,5 0,86 4,07
9,0 0,77 4,31
9,5 0,69 4,55
10,0 362,55 2.789,07
10,5 1.228,00 10.938,45
11,0 2.636,04 27.003,57
11,5 2.365,32 27.692,94
12,0 2.062,04 27.435,76
12,5 1.506,55 22.660,97
13,0 421,07 7.12573
13,5 418,96 7.941,56
14,0 273,79 5.789,09
14,5 443 66 10.424,02
15,0 721,35 18.765,96
15,5 1.306,52 37.508,98
16,0 1.122,56 35.453,49
16,5 551,15 19.093,36
17,0 183,80 6.964,77
17,5 114,06 4.715,50
18,0 34,03 1.530,99
18,5 5,41 264,11
19,0

19,5

20,0
Total 15.759,18 274 111

Reclutas 8.656,27 95.872,72
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Tabla12. Indice de ocupacion de las variables ambientales respecto de la
anchoveta, en porcentaje.
Areas Capa Temperatura (°C)
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 Superficial | 0.0 0.0 0.0 5.1 204 | 286 | 296 | 163 | 0.0 0.0 0.0
2 Superficial | 0.0 0.0 0.0 27 9.5 257 | 311 | 243 | 68 0.0 0.0
3 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 195 | 374 | 211 | 146 7.3 0.0 0.0
4 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 29 163 | 233 | 145 | 320 | 110 0.0
5 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 339 | 441 | 220 0.0 0.0 0.0
6 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 127 | 342 | 481 5.1 0.0 0.0 0.0
Areas Capa Salinidad (psu)
340 [ 341 | 342 | 343 | 344 | 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350
1 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 100.0 | 0.0 0.0 0.0
2 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 311 | 689 0.0 0.0 0.0
3 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 764 | 236 0.0 0.0 0.0
4 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 29 209 | 69.2 7.0 0.0 0.0 0.0
5 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 288 | 59.3 | 11.9 0.0 0.0 0.0
6 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 709 | 291 0.0 0.0 0.0 0.0
Areas Capa Oxigeno (ml/L)
0.1 1.5 3.0 45 6.0 7.5 9.0 105 [ 120 | 135 15.0
1 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 276 | 143 | 102 | 429 3.1 20 0.0
2 Superficial | 0.0 0.0 0.0 27 257 | 514 | 162 4.1 0.0 0.0 0.0
3 Superficial | 0.0 0.0 0.0 252 | 545 | 187 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
4 Superficial | 0.0 0.0 0.0 6.4 407 | 262 | 174 9.3 0.0 0.0 0.0
5 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 441 | 559 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 92.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Areas Capa Densidad {Sic:;ma-t)
24.00 | 24.25 | 24.50 | 24.75 | 25.00 | 25.25 | 25.50 | 25.75 | 26.00 | 26.25 | 26.50
1 Superficial | 0.0 0.0 0.0 16.3 8.2 735 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Superficial | 0.0 0.0 0.0 16.3 8.2 73.5 20 0.0 0.0 0.0 0.0
3 Superficial | 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 257 | 27.0 | 230 | 176 | 00 0.0
4 Superficial | 0.0 73 154 | 195 | 350 | 220 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
5 Superficial | 16.9 | 326 | 105 | 209 | 16.3 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 Superficial | 0.0 0.0 0.0 203 | 492 | 305 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Tabla 12 (continuacion)

Areas Capa Clorofila“a” integrada (ug/L)

0.1-19.9 20-39.9 40-59.9 60-79.9 80-99.9 >100
1 Superficial 285 4.1 8.2 9.2 13.2 36.7
2 Superficial 9.3 11.1 29.1 13.9 19.2 17.4
3 Superficial 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 0.0
4 Superficial 0.0 215 22.7 227 10.5 227
B Superficial 0.0 20.4 18.6 18.6 17.0 254
6 Superficial 0.0 5.0 71.0 24.0 0.0 0.0




Tabla 13. Posicion de los ecotrazos respecto al gradiente superior e inferior
de la termoclina.

N2 (%) %
La agregacién cruza el inicio del gradiente de la termoclina 39 18,1
La agregacion cruza el término del gradiente de la termoclina 21 9.7
La agregacion esta entre los gradientes superiores e inferiores | 149 69,0
de la termoclina
La agregacion traspasa ambos gradientes de la termoclina 0 0,0
La agregacion esta arriba del gradiente superior de la 4 1,9
termoclina
La agregacion esta abajo del gradiente de la termoclina 3 1,4
Numero total de agregaciones con anchoveta 216 100,0

(*) Numero de agregaciones con anchoveta

Tabla14. Coeficientes Cramer’s de las cartografias de anchoveta respecto de las
variables ambientales, por areas seleccionadas.

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6
Temperatur 0,36 0,41 0,27 0,34 0,29 0,21
Salinidad 0,27 0,36 0,29 0,31 0,34 0,23
Oxigeno 0,31 0,25 0,28 0,43 0,25 0,16
Densidad 0,27 0,42 0,28 0,35 0,25 0,23
Clorofila-a 0,35 0,36 0,32 0,45 0,40 0,28




Tabla 15.

Matriz de correlacion entre las variables: gradiente de temperatura

superficial del mar (TSMGR), temperatura superficial del mar (TSMPR),
gradiente de la salinidad superficial del mar (SSMGR), salinidad superficial
del mar (SSMPR), gradiente del oxigeno superficial del mar (OSMGR),
oxigeno superficial del mar (OSMPR), gradiente de la densidad superficial
del mar (DSMGR), densidad superficial del mar (DSMGR), gradiente de
clorofila a integrada (CLOAGR) y de clorofila a integrada (CLOAPR).

TSMGR TSMPR SSMGR SSMPR OSMGR OSMPR DSMGR DSMPR CLOAPR
TSMGR
TSMPR  |0,994
SSMGR {0,999 0,996
SSMPR (0,999 0,996 1,000
OSMGR (0,999 0994 0999 0,999
OSMPR (0,996 0988 0995 0,995 0,996
DSMGR (1,000 0996 1,000 1000 0999 0,995
DSMPR (0,999 0,994 1,000 1000 0998 0,994 1,000
CLOAPR [0,064 0038 0059 0060 0072 0,090 0,059 0,063
CLOAGR (0,230 0213 0224 0226 0228 0244 0225 0,228 0,831
Tabla 16. Indices de Cobertura (IC) (%) y Densidad (ID) (t/mn?) de anchoveta en
toda la zona de estudio y de la fraccion recluta.
ID IC
(Ymn?) (%)
Anchoveta 692,2 22,3
Fraccion recluta 3.666,4 6,7
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Tabla 17. Analisis estadistico y de varianza de la regresion. C= 841,29 LOG (BIO) -
854,21; r’=0,69; n=7.

Estadistico t de Student

Parametro Estimado SE t t0,95:5

Pendiente 841,29 253,491 3,319 2,015

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrados Medios F

Modelo 415.158,59 1 415.158,59 11,015

Residual 188.452,020 5 37.690,40

Total 603.61 0,61 6 F(0.95;1:5) 5,99
INFORME FINAL: FIP N°99-11 EVALUACION RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA ENLA I vy II REGIONES, 1999




