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I. RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los resultados de la evaluacion acustica de la biomasa, abundancia y distribucién
espacial; oferta ambiental de alimento y las condiciones oceanograficas fisicas asociadas a la
anchoveta entre la XV y Il Regiones en el periodo de reclutamiento del 2011. Los datos fueron
recolectados en un crucero realizado a bordo del B/C “Abate Molina” entre el 27 de noviembre y el 23
de diciembre del afio 2011. La zona de estudio se localizd entre Arica (18°22°S) y punta Buitre
(24°40°S), donde se realizaron 39 transectas de prospeccion hidroacustica diurnas perpendiculares a
la costa; 20 réplicas nocturnas; 105 estaciones oceanograficas y 63 lances de pesca de
reconocimiento con arrastre a media agua.

Las principales especies presentes en los lances de pesca de identificacion con arrastre de media
agua fueron: medusa con 33.196 kg (83,7%); anchoveta con 4.108 kg (10,4%), mote con 1.446 kg
(3,6%), jurel con 413 kg (1%) y otras especies (calamar, agujilla, pampanito, caballa, jibia, mictofidos,
eufausidos, mantaraya, langostino pelagico y vinciguerria) con 503 kg (1,27%).

La abundancia total de anchoveta varié entre 8.069,1 (+14,7%) y 8.170,5 (+10,38%) millones de
ejemplares, segun el método utilizado, siendo el mayor con el método bootstrap. De este total, el
25,8% correspondio a reclutas (< 12 cm) (2.080 millones de ejemplares). La biomasa total de
anchoveta vari6 entre 168.289,7 (+18,5%) y 170.405,6 t (+13,0%) segun el método aplicado, siendo
el mayor con el bootstrap, el 4,6% de esta biomasa correspondio a la fraccidn juvenil con 7.890 t. El
resultado mas preciso se consiguio con el método geoestadistico (162.323 t +8,1%), siendo
solamente un 4,7% menor que la estimacién mas alta. El 42,8% de la abundancia y de la biomasa
total se localizé al norte de punta de Lobos (21° 04,5°S), sector donde se registrd una densidad de
2,3 x106 ind/mn2 y 49 t/mn2, respectivamente. Mientras que entre Michilla (22° 37°S) y caleta Agua
Dulce (24° 4,7°S) se registrd el 36,3% de la abundancia y biomasa, con densidades de 8,9x106
ind/mn2 y 186,1 t/mn2. Los reclutas de anchoveta se localizaron en sectores aislados entre las
latitudes 19°32" (norte Pisagua) a 19°58°S (sur caleta Buena) y en las cercanias de punta Tames
(22°40°S) y en 23°17°S.

La estructura de tallas de anchoveta vario entre 4,5y 17,5 cm con una moda principal centrada en
15,5 cm y secundarias en 6,5y 9,5 cm.

La abundancia total y reclutas de anchoveta, se encuentran entre los valores mas bajos de la serie
desde 1997, mientras que la biomasa total s6lo supera levemente al minimo histdrico obtenido en
diciembre del 2008. En lo que se refiere a la fraccion reclutas, en términos de peso y numero,
también se constata que los resultados alcanzados en el presente crucero fueron los menores de la
serie historica.

De las anchovetas muestreadas solo al 6,5% fueron indeterminadas sexualmente, de las sexuadas, el
49,5% correspondieron a machos y el 50,5% a hembras. El IGS promedio fue 4,4% predominando los
estados de madurez 3 (50,4%) y 2 (45,0%).
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La abundancia de anchoveta por grupos de edad (GE) se distribuyé entre los grupos 0 y I,
predomininando el GE | con 53% (4.100 millones de ejemplares), el GE 0, considerado reclutas (<12 cm),
se redujo en 17.000 millones de ejemplares respecto al mismo periodo del afio anterior.

En el periodo 2007-2011 hay una tendencia negativa en el tamafio de las agregaciones de anchoveta,
una disminucion en el valor del sa promedio por cardumen y una reduccion sostenida en el nimero de
agregaciones en los ultimos tres afios. Se mantienen las diferencias diurno-nocturno con agregaciones
de anchoveta nocturna de mayor tamafio, mas alargadas pero de menor densidad que las del dia, no
presentando grandes diferencias en su comportamiento batimétrico y en su altura.

En diciembre del 2011 la region ecuatorial se veia afectada por un proceso frio La Nifia en retroceso
y de intensidad débil, mientras que en la zona norte de Chile, estudiada en el crucero las ATSM de
crucero y satelitales presentaron condiciones neutrales, aunque con anomalias negativas en el
sector costero, y positivas y negativas en el sector oceanico ambas en general no significativas. Los
vientos, débiles, no se diferenciaron mayormente de los registrados en los cruceros anteriores. El
AST en la mezcla estuvo en las proporciones vistas en afios anteriores, y el AESS llegd por sobre
los 50 m con participacion entre el 80% en el sector centro norte y 70 % en el sur, lo que favorecié la
actividad fitoplanctonica en toda la zona de estudio. Se detecté surgencia activa en la costa, sin
embargo este proceso fue débil. EI AESS tuvo una mayor presencia en el sector mas costero en
Arica, entre caleta Buena y punta Arenas y desde caleta EI Cobre al sur, lo que se vio reflejado en
los focos de concentraciones < 5 mL/L. La distribucion de clorofila este afio presentd altas
concentraciones (> 5 ug/L), a lo largo de casi toda la costa: sur de Arica y desde caleta Camarones
hasta Antofagasta, siendo el segundo crucero mas productivo de la serie. Sin embargo, a pesar de
lo anterior las concentraciones de feopigmentos fueron anémalamente altas también, lo que podria
estar relacionado a una intensa presion de pastoreo.

El microfitoplancton estuvo dominado por las diatomeas con mas del 80% de la abundancia
compuesta principalmente por la especie Thalassiosira minuscula. En segundo lugar y con aportes
marginales se registraron los flagelados con menos de 5 cél/mL por estacion. La distribucion
espacial estuvo influenciada por la especie dominante T. minuscula, localizandose en la franja
costera en los primeros 10 m de profundidad entre Arica (18°25'S) y punta Lobos (21°30'S) y
desde el sur de Punta Copaca (22°30'S) a Mejillones (23°10°S), con una dominancia casi mono-
especifica de T.minuscula al norte de punta Arenas (21°40'S) y Chaetoceros convolutus y
Leptocylindrus danicus desde bahia Moreno (23°30°S) al sur. Los flagelados no exhibieron un patrén
definido de distribucién ni dominancia mono-especifica. Al sur de 23°20°S dominé P. gracile. La
abundancia de las diatomeas fue similar a la informada durante diciembre de 2010, sin embargo, la
casi ausencia del grupo desde Bahia Moreno (23°40'S) al sur, generé diferencias estadisticamente
significativas con todos los cruceros anteriores. Los flagelados presentaron las concentraciones mas
bajas registradas a la fecha, lo cual también generé diferencias significativas con todos los cruceros
previos. El espectro de tamafios de las diatomeas mostré un leve incremento, generandose
diferencias significativas con diciembre de 2007 y 2009, ya que en estos afios el promedio estuvo
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por debajo de los 200 um. Los flagelados también mostraron un aumento, logrando similitud con
diciembre de 2008, cuando el promedio superd los 300 pym.

La abundancia zooplanctonica registrada durante la primavera de 2011 evidencié un incremento
superior al 64% respecto del afio previo. El zooplancton estuvo compuesto principlamente por cuatro
grupos (copépodos, poliquetos, nauplis y claddceros) con el 93% de la abundancia relativa total de la
zona, donde el mayor aporte correspondié a copépodos con 86,5 % de la abundancia total; el 7%
restante correspondié a los demas grupos (medusas, salpas, dolidlidos, radiolarios, estomatépodos,
foraminiferos, isépodos y ctenéforos), quienes aportaron con menos del 0,02% de la dominancia.

La mayor abundancia de organismos zooplancténicos se localizé en las primeras 10 mn de la costa
entre punta Patache a punta Arenas (35% del total), influenciado principalmente con la distribucién del
grupo dominante de los copépodos. Al sur de Antofagasta se reduce notoriamente la presencia y
abundancia del zooplancton.

La biomasa zooplanctdnica estuvo conformada principalmente por copépodos, poliquetos y nauplis,
con un promedio por estacion de 352 ml/1000 m3, valor inferior a los 550 ml/1000 m3, del 2010. Por
primera vez en la serie disponible para la zona norte, se registra una reduccion relativa de los quetognatos.

Del andlisis integrado de los coeficientes V (Cramer) se sefiala que las fracciones, adultos y reclutas
de anchoveta, presentaron correlaciones similares con las variables ambientales, especificamente, el
fitoplancton alcanzé un indice V (Cramer) de 0,49 y la salinidad de 0,39. Asimismo, para la masa de
agua ASAA se ajustaron dos modelos, el primero indicé una relacion significativa pero inversa con el
IOC, mientras que el segundo sefiald una asociacion directa entre la densidad de anchoveta y el
porcentaje de ASAA, es decir a mayor porcentaje de ASAA mayor presencia del recurso (r2=0,36
adultos y r2=0,49 reclutas).
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FIGURAS

Figura 1.

Figura 2. a)

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Estructura de tallas de anchoveta capturadas mensualmente por la flota cerquera de la zona
norte en el periodo 2001-2011. E indica enero y D diciembre.

Localizacién de las transectas acusticas diurnas y las prospecciones costeras, b) Localizacién
de las transectas acusticas nocturnas y las estaciones bio-oceanograficas (105) y ¢)
Localizacién de los lances de pesca realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN152-
1112.

Otolitos de anchoveta en que se indica con flechas los anillos de crecimiento considerados para
asignar edad. R=rostro; C=cauda; Ar=antirrostro. Las imagenes muestran (A) otolito de un pez de
10 ¢cm; (B)= de un pez de 11 cmy (C) pez de 14,5 cm de longitud total.

Area de estudio y localizacién de las estaciones bio-oceanograficas durante el crucero de
diciembre de 2011.

Posicion geografica de las estaciones bio-oceanograficas. Crucero RECLAN-Primavera 2011.

Informacién del viento predominante medido cada una hora sobre el track de navegacion: a)
direccion e intensidad del viento menor a 5 m/s, b) direccion e intensidad del viento entre 5y 10
m/s, ¢) indice de surgencia promedio por grado de latitud y d) indice de turbulencia. Crucero
diciembre 2011.

Distribucion superficial de a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C), c) salinidad
(psu) y d) anomalia de salinidad (psu). Crucero diciembre 2011.

Distribucion superficial de a) densidad (sigma-t) (kg/m?3), b) profundidad de la isoterma de 15°C
(m), ¢) anomalia de profundidad de la isoterma 15°C (m) y d) contenido de oxigeno disuelto
(mL/L). Crucero diciembre 2011.

Distribucion de a) profundidad (m) de la isolinea de oxigeno correspondiente a la concentracion
de 1 mL/L, como indicadora del limite superior de la capa de minimo oxigeno disuelto, b)
espesor de la capa de mezcla (m), ¢) espesor de la termoclina (m) y d) temperatura base de la
termoclina (°C). Crucero diciembre 2011.

Distribucion de a) Profundidad de la base de la termoclina (m), b) gradiente de temperatura
promedio de la termoclina (°C/m), ¢) méximo gradiente de temperatura en la termoclina (°C/m) y
d) profundidad del maximo gradiente de temperatura en la termoclina (m). Crucero diciembre
2011.

Distribucion vertical de temperatura (°C) en las transectas oceanogréficas 1 a 39. Crucero
diciembre 2011.

11

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25. a)

Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas oceanogréficas 1 a 39. Crucero
diciembre 2011.

Distribucion vertical de densidad (sigma-t)(kg/m3) en las transectas oceanogréficas 1 a 39.
Crucero diciembre 2011.

Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas oceanograficas 1
a 39. Crucero diciembre 2011.

Distribucion vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua Subtropical (AST) en las
transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero diciembre 2011

Distribucion vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua Subantartica (ASAA) en
las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero diciembre 2011.

Distribucion vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS) en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero diciembre 2011.

Distribucion de a) clorofila-a estimada superficial (ug/L), b) feopigmento superficial (ug/L), c)
clorofila estimada integrada (mg/m2), y d) feopigmentos integrados (mg/m?). Crucero diciembre
2011,

Distribucion vertical de clorofila-a estimada (ug/L) en las transectas oceanogréficas 1 a 39.
Crucero diciembre 2011.

Distribucion vertical de feopigmentos (Ug/L) en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero
diciembre 2011

Promedios semanales de TSM satelital de la zona norte de Chile entre los dias a) 25 de
noviembre y 2 de diciembre, b) 3y 10,y ¢) 11y 18 de diciembre del 2011 (Fuente: MODIS-A).

Anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) de la imagen del satélite MODIS-A
correspondiente al promedio del mes de diciembre del 2011.

Imé&genes diarias de anomalia del nivel del mar y velocidades geostréficas (satelital)
representativas del periodo del crucero en los dias 1, 8 y 14 de diciembre del 2011 (Fuente:
Aviso).

Clorofila-a (ug/lL) de imagenes de satélite MODIS-A, correspondiente a los promedios
semanales calculados entre los dias a) 25 de noviembre y 2 de diciembre, b) 3y 10,y c) 11y 18
de diciembre del 2011. (Fuente: MODIS-A).

Serie de tiempo del Indicie Ecuatorial Multivariado (MEI) y b) serie de rangos de intensidad de

los periodos calidos y frios asociados al valor MEI para el periodo Julio 2002 — abril 2012. Se
incluyen los momentos de realizacién de los cruceros RECLAN desde el afio 2007.
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Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Series de tiempo para el periodo julio 2002- abril 2011 de a) Indice Multivariado Ecuatorial (MEI)
que incluye el momento de realizacién de los cruceros RECLAN desde el afio 2007 y b)
promedio de las anomalias de temperatura (°C) por fecha entre las latitudes 18° a 26°S en el
sector costero y oceénico. Diagrama Hovmdller para el mismo periodo de la anomalia de
temperatura (°C) superficial del mar (satelital) c) costera y d) oceanica, para el area entre las
latitudes 18° a 26°S. El calculo de las anomalias se indica en la metodologia.

Series de tiempo para el periodo julio 2002- abril 2011 de a) Indice Multivariado Ecuatorial (MEI)
que incluye el momento de realizacion de los cruceros RECLAN desde el afio 2007 y b)
promedio de la concentracion de clorofila satelital (ug/L) por fecha entre las latitudes 18° a 26°S
en el sector costero, las cruces representan el valor promedio superfcial de clorofila—a de todas
las estaciones de cada crucero. Diagrama Hovméller para el mismo periodo dela concentracion
de clorofila-a satelital (promedio mensual) (ug/L) c) costera y d) oceénica, para el area entre las
latitudes 18° a 26°S. El calculo de las concentraciones de cloa se indica en la metodologia.

Distribucion horizontal de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre la superficie y 50 m de
profundidad, durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion vertical de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre los 18°25’ y 20°00’ de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion vertical de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre los 20°20’ y 21°20’ de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion vertical de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre los 21°40’ y 23°20 de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion vertical de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre los 23°40’ y 24°40’ de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion horizontal de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre la superficie y 10 m de
profundidad, durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion horizontal de la abundancia de flagelados (cél/mL) a 30 m y 50 m de profundidad,
durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion vertical de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre los 18°25' y 20°00’ de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion vertical de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre los 20°20" y 21°20’ de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion vertical de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre los 21°40" y 23°00° de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.
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Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Distribucion vertical de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre los 23°20" y 24°40’ de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion horizontal del espectro de tamafio de diatomeas (um) entre la superficie y 50 m de
profundidad, durante el crucero de diciembre de 2011.

Distribucion horizontal del espectro de tamario de flagelados (um) entre la superficie y 50 m de
profundidad, durante el crucero de diciembre de 2011.

Areas de abundancia microfitoplanctonica resultantes del analisis de agrupacién. En los
recuadros las especies de diatomeas y flagelados representativas de cada grupo.

Distribucion y abundancia de copépodos . Crucero RECLAN- Primavera 2011.
Distribucion y abundancia de poliquetos . Crucero RECLAN- Primavera 2011.
Distribucion y abundancia de nauplis . Crucero RECLAN- Primavera 2011.

Distribucion y abundancia de cladéceros. Crucero RECLAN- Primavera 2011.
Distribucién de la abundancia total del zooplancton. Crucero RECLAN- Primavera 2011.
Distribucion de la biomasa zooplancténica. Crucero RECLAN- Primavera 2011.

Distribucion de los valores de abundancia (log 2 particulas/100 m3), y abundancia acumulada (%)
de particulas zooplanctdnicas por clases de tamafio.

Abundancia de los organismos zooplancténicos (ind/m3): A) Menores a 2.25mm de longitud, B)
Mayores a 2.25mm de longitud.

Microfotografia dptica de los claddceros : A) Evadne nordmanni (Loven, 1835) (100 x) y B)
Podon polyphemoides (Leuckart,1859) (200 x ).

Gréficos de distribucion de frecuencias de los valores obtenidos en los indices comunitarios: A)
indice de riqueza especifica de Margalef, B) indice de diversidad de Shannon & Weaver y C)
indice de uniformidad de Pielou.

Distribucion espacial de los valores de los indices comunitarios: A) indice de riqueza especifica
de Margalef, B) indice diversidad de Shannon & Weaver y C) indice de uniformidad de Pielou.

Dendograma de grupos zooplanctonicos para andlisis sin diferenciacion de zona y distancia a la
costa.
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Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.
Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.
Figura 68.

Figura 69.

Proporcién de estaciones observadas por periodo del dia y separadas por zona y distancia a la
costa, crucero verano. Valores al interior de las barras y entre paréntesis en el eje de las
ordenadas corresponden a los tamafios de muestra.

Proporcién del numero de taxas observadas por periodo del dia y separadas por zona y
distancia a la costa, crucero verano. Valores al interior de las barras y entre paréntesis en el eje
de las ordenadas corresponden al nimero de taxas en millones.

Porcentaje de estacionesy numero de taxas (x 109) respecto de distancia a la costa y zona.

Composicion de la estructura zooplancténica segun zonificacion latitudinal y para el area total,
separados por el porcentaje de frecuencia relativa de cada taxa.

Composicion de la estructura zooplancténica segun distancia a la costa y para el area total,
separados por el porcentaje de frecuencia relativa de cada taxa.

Estructura de tallas y ojivas de selectividad de anchoveta: a) Total de lances positivos de anchoveta
flota cerquera XV a Il Regién. Diciembre 2011 y b) Total de lances positivos de anchoveta con
arrastre de media agua B/C Abate Molina. XV a Il Reg., Dic-2011.

Estructura de tallas y ojivas de selectividad de anchoveta. Lances con correspondencia temporal y
espacial. Regiones XV a ll, periodo diciembre 2011: a) de cerco y b) de arrastre de mediagua.

Estructura de talla de anchoveta y de jurel para zona establecida. Crucero RECLAN152-1112.

Estructura de tallas para anchoveta lances 4, 5, 7 y 9 realizados por B/C Abate Molina. Crucero
RECLAN152-1112.

Estructura de tallas para jurel lances 22, 36, 37 y 39 realizados por B/C Abate Molina. Crucero
RECLAN152-1112.

Relacion longitud — peso establecida para anchoveta. Crucero RECLAN152-1112.
Relacion longitud — peso establecida para jurel. Crucero RECLAN152-1112.

Proporcidén de machos y de hembras del total de ejemplares sexuados de anchoveta para el
total de la zona. Crucero RECLAN152-1112.

indice gonadosomatico de anchoveta por sexo para la zona total. Crucero RECLAN152-1112.
Estado de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona total. Crucero RECLAN152-1112.

IGS de anchoveta para la zona total de estudio, en relacion al estado de madurez. Crucero
RECLAN152-1112.
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Figura 70.

Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 77.

Figura 78.

Figura 79.

Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Figura 84.

Histogramas de frecuencia de talla y de TS de los lances de anchoveta seleccionados. Crucero
RECLAN 1112.

Histogramas de frecuencia de talla y de TS de los lances de anchoveta seleccionados. Crucero
RECLAN34 1202.

Abundancia (—Jmillones de ejemplares) y biomasa ( = =) (toneladas) de anchoveta a la talla
entre Arica y punta Buitre en la primavera del 2011. Crucero RECLAN152 1112

Abundancia (=ymillones de ejemplares) y biomasa ( = =) (foneladas) de jurel a la talla entre
Arica (XV Region) y punta Buitre (Il Region) en la primavera del 2011. Crucero RECLAN152
1112

Composicion de captura en nimero por grupo de edad de anchoveta Cruceros de
evaluacién hidroacustica Zona Norte (XV, | y Il regién), 2006 al 2011.

Distribucion espacial de anchoveta (a) y jurel (b) entre Arica y punta Buitre en la primavera del
2011. Crucero RECLAN152 1112.

Distribucion espacial de medusa (a) y vicinguerria (b) entre Arica y punta Buitre en la primavera
del 2011. Crucero RECLAN152 1112

Indices de ocupacion (I0C) de las distribuciones de anchoveta. Periodo 1996-2012.
Box plot de la densidad acustica de anchoveta, distancia de costa (mn), profundidad media de
las agregaciones (m), temperatura (°C), salinidad (psu), oxigeno (ml/l) y densidad (sigma-t)

relacionadas con anchoveta. Crucero RECLAN 1112,

Box plot de las variables clorofila (mg/m?), fitoplancton (cel/ml) y zooplancton (ind/m3)
relacionadas con anchoveta. Crucero RECLAN 1112.

Distribucion latitudinal de las masas de agua: Agua Subantartica (ASAA), Agua Subtropical
(AST) y Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). Crucero RECLAN 1112

Distribucién espacial de los adultos y reclutas de anchoveta y de las variables bio-
ceanograficas. Crucero RECLAN 1112.

Distribucion batimétrica de la anchoveta. Crucero RECLAN 1112.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de adultos de anchoveta en relacién a las
variables bio-ceanogréficas. Crucero RECLAN 1112.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de reclutas de anchoveta en relacién a las variables

bio-ceanograficas. Crucero RECLAN 1112.
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Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.

Figura 89.

Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.

Figura 94.
Figura 95.

Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.

Figura 99.

Distribucion espacial de las distribuciones de anchoveta en la zona norte de Chile a) adultos y b)
reclutas.

Rangos de distribucion histéricos respecto de la temperatura de a) adultos y b) reclutas de
anchoveta.

Rangos de distribucion histéricos respecto de la salinidad de a) adultos y b) reclutas de
anchoveta.

Localizacién de los centros de gravedad histdricos de las distribuciones de a) adultos y b)
reclutas.

Efectos de los predictores masa de agua Subantartica (ASAA), abund. De fitoplancton (fito),
latitud (lat), masa de agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), profundidad media de la
agregaciones (zmed), distancia de costa (dcost) y masa de agua Subtropical (AST) sobre el
logaritmo de la densidad de anchoveta, ajustado a un modelo GAM. Lineas segmentadas
corresponden a bandas de confianza y lo(predictor) funcién suavizadora loess.

Valores promedio e Intervalo de confianza del largo, alto y elongacién de las agregaciones de
anchoveta, caso diurno y nocturno.

Valores promedio e Intervalo de confianza del perimetro, area y dimension fractal de las
agregaciones de anchoveta, caso diurno y nocturno.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la profundidad de agregaciones, profundidad del
fondo e indice de altura de las agregaciones de anchoveta, caso diurno y nocturno.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la distancia a la costa, energia retrodispersada (sa)
y densidad acustica de las agregaciones de anchoveta, caso diurno y nocturno.

Promedio del largo, alto y elongacion de agregaciones por rango de hora
Promedio del perimetro, area y dimensién fractal por rango de hora.

Promedio de la profundidad de agregaciones, profundidad del fondo e indice de altura por rango
de hora.

Promedio de la distancia a la costa, energia retrodispersada y densidad de agregaciones por
rango de hora.

Promedio de largo, alto y elongacion de agregaciones segun distancia a la costa y crucero,
condicion diurna.

Promedio de perimetro, area y dimension fractal segun distancia a la costa y crucero, condicién
diurna y nocturna.
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Figura 100.

Figura 101.

Figura 102.

Figura 103.

Figura 104.

Figura 105.

Figura 106.

Figura 107.

Figura 108.

Figura 109.

Figura 110.

Figura 111.

Figura 112.

Figura 113.

Figura 114.

Promedio profundidad de agregaciones, profundidad del fondo e indice de altura segun distancia
ala costa y crucero, condicion diurna y nocturna.

Promedio sa y de densidad de agregaciones segun distancia a la costa y crucero, condicidn
diurna y nocturna.

Factor de condicién (FC) promedio de anchoveta. Cruceros RECLAN dic. 2007, dic. 2008, dic.
2009, dic. 2010 y dic. 2011. XV, 'y Il Regiones.

Factor de condicién (FC) promedio de anchoveta por talla. Cruceros RECLAN dic. 2010 y dic
2011. XV, |y [l Regiones.

Abundancia (millones) y Biomasa (t) de anchoveta total y reclutas (<12 ¢cm.) entre Arica y pta.
Buitre en las primaveras-verano del periodo 1996-2011. Se indican los promedios de los totales
para los periodos 1996-2002; y 2007-2012.

Serie de tiempo de las biomasas anuales y las capturas de anchoveta en la zona Arica-
Antofagasta

Relacién funcional de las capturas anuales de anchoveta y las biomasas estimadas en
primavera-verano del periodo 1986-2002 y 2007-2012 en la zona Arica-Antofagasta

Relacién funcional de las capturas Enero a mayo de anchoveta y las biomasas estimadas en
primavera-verano del periodo (a) 1986-2012 y (b) 1986-2002 y 2007-2012, en la zona Arica-
Antofagasta

indice de ocupacion de anchoveta en funcion de la salinidad. Periodo 1996-2012.

Indice de ocupacion de anchoveta y b) Promedio Sa en funcion del porcentaje de masa de agua
ASAA. Periodo 1996-2012.

Valores promedio del largo, alto y elongacién para anchoveta, caso diurno y nocturno, RECLAN
1112.

Valores promedio del perimetro, area y dimension fractal para anchoveta, caso diurno y
nocturno, RECLAN 1112,

Valores promedio de la profundidad de agregaciones, profundidad del fondo e indice de altura
para anchoveta, caso diurno y nocturno, RECLAN 1112.

Valores promedio de la energia retrodispersada sa, y densidad para anchoveta, caso diurno y
nocturno, RECLAN 1112,

Valores promedio de la distancia a la costa y nimero de observaciones para anchoveta, caso
diurno y nocturno, RECLAN 1112.
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TABLAS

Tabla1.  Categorias por densidad.

Tabla2.  Valores de primavera de los pares T-S de las aguas tipo, utilizados en los tridngulos de mezcla.

Tabla3. Localidades donde se presentaron focos superficiales de concentracion <5 mL/L en los cruceros
RECLAN XV- I-Il, periodo 2007 - 2011.
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Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los componentes, agregaciones
diurnas de anchoveta, crucero RECLAN 1112.

Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes principales, agregaciones
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Tabla 59. Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes principales, agregaciones
nocturnas de anchoveta, crucero RECLAN 1112.

Tabla 60. Valores promedios de los descriptores por afio para anchoveta, caso diurno y nocturno, serie 2007-

2011.
ANEXOS:
Anexo 1. Taller de presentacion de Resultados.
Anexo 2. CD con Base de datos.
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IV. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1. Objetivo general
Evaluar el stock juvenil del recurso anchoveta, a través del método hidroacustico, existente en
el area comprendida entre la XV y Il Regiones, y caracterizar el proceso de reclutamiento de la
especie en el area de estudio.

2 Objetivos especificos

e Estimar la abundancia (en nimero) y la biomasa (en peso) de la fraccidn juvenil de anchoveta
que se incorporan en el periodo de maximo reclutamiento a la pesqueria.

e Estimar la composicion de talla, peso, edad y proporcion sexual del stock de anchoveta en el
area de estudio y elaborar las respectivas claves talla — edad.

e Determinar las areas de reclutamiento principales y analizar su distribucion y abundancia
latitudinal 'y batimétrica, caracterizando vy relacionando, ademas, las condiciones
oceanograficas y meteoroldgicas, en los principales focos de abundancia durante el crucero de
evaluacion.

o Caracterizar y analizar las agregaciones de los recursos anchoveta en el area de estudio.
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V. ANTECEDENTES

Actualmente la anchoveta (Engraulis ringens) constituye la especie mas importante de la zona norte de
Chile, sustentando una pesqueria de cerco desarrollada entre las Regiones de Arica y Parinacota a
Antofagasta.

Esta pesqueria se caracteriza por la alta dependencia de la abundancia con los pulsos del
reclutamiento, los que pueden tener importantes fluctuaciones interanuales dependiendo en gran
medida de factores ambientales. Una manifestacion de esta dependencia se registra en la variabilidad
interanual de las capturas que han fluctuado entre un histérico maximo de 2 millones de toneladas en
1994 y un minimo de 135 mil toneladas en 1998, pasando por las 1,4 y 1,1 millones de toneladas el
2004.y 2005, respectivamente

El factor modulador del ambiente en la abundancia, distribucion espacial, niveles de agregacion, éxito
del desove, reclutamiento y rendimiento pesquero de la anchoveta se ha evidenciado en los maximos
historicos de la pesqueria entre la XV y IV Region en los afios 1994 y 1995, por efecto de las
condiciones calidas ¢ el importante incremento de la disponibildad en la [ll-IV Region en 1998 que se
reflejo en el aumento relativo de 68,6% de las capturas respecto a 1997, debido a El Nifio 1997-98. Las
condiciones frias tipo La Nifia, generalmente producen una dispersion en la distribucion espacial,
reduciendo los rendimientos pesqueros.

Desde el punto de vista de su biologia reproductiva, la anchoveta presenta desoves fraccionados
centrados principalmente entre julio y septiembre y reclutandose a la pesqueria los ejemplares con
longitud total entre 6 y 12 cm en las estaciones calidas, entre noviembre y marzo, 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; Einarsson y Rojas de Mendiola, 1963; Martinez et al,
2007).

El efecto del ambiente también se manifiesta en el comportamiento reproductivo de la anchoveta en la
zona norte, evidenciandose algunos cambios en los Ultimos afios en la estacionalidad y extension del
desove y que han repercutido en los reclutamientos. En este sentido es posible identificar tres
periodos: el primero se sitia en los afios previos a 1993; entre 1999-2001 y a partir del 2002. En
efecto el periodo 1987-93 el desove se caracterizaba por su notable estacionalidad con maximos entre
julio y septiembre, centrados en agosto y minimos entre marzo y mayo, centrado en abril, con
reducciones discretas, que no alcanzaban al minimo, entre octubre y diciembre. En el periodo 1999-
2001 la estacionalidad se mantuvo, pero incrementandose los valores de los indicadores en el periodo
minimo, reduciéndose las diferencias entre los maximos y minimos. A partir del 2002 se presenta una
notable reduccion en la extensién temporal del maximo del desove, cifiéndose en forma importante
solo a los meses de invierno, entre julio y septiembre. Entre 2005 — 2006 y 2008-2009, nuevamente se
verifica un incremento del desove en la primavera, sugiriendo un desove casi permanente en el
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segundo semestre. En todos los casos se mantiene la estacionalidad de agosto, no obstante los
cambios registrados en los otofios (minimos) o primaveras (intermedio) (Bohm et al., 2011).

Vinculado con el comportamiento reproductivo, la distribucion espacial del reclutamiento de anchoveta
en la zona norte de Chile (XV, | y Il Regién) tipicamente se caracteriza por una estratificacion temporal
y geografica en el sentido latitudinal, iniciandose en Arica durante noviembre, para finalizar hacia fines
de febrero en Mejillones, con la sola excepcion de la primavera de 1998 en que dicho comportamiento
tuvo un sentido inverso al observado en otros periodos. La evolucion mensual de las tallas de
anchoveta capturadas por mes y zona en el periodo 2001-2011 (Fig. 1) muestra una alteracion en el
patron temporal del reclutamiento entre 2002 y 2006, respecto al que podria considerarse tipico,
tendiendo a desaparecer en la primavera e intensificandose en la segunda mitad del verano. Situacion
que tendié a retornar a finales del 2006, con un incremento importante de la presencia de peces
juveniles (<12 cm) en las capturas de la flota cerquera entre noviembre y diciembre y una declinacién
hacia febrero del 2007. En el 2009 es posible apreciar que se registré la presencia de los juveniles
practicamente durante todo el segundo semestre.

Los resultados de las prospecciones acusticas realizadas en el norte grande de Chile (Castillo et al.,
1993; Braun et al, 1994) han permitido establecer 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 en que se presenta el reclutamiento, esta especie incrementa su presencia y
densidad en areas costeras concentrandose las mayores densidades principalmente en una franja
costera que llega hasta las 3 mn de la costa, situacién que se vincula a la influencia de las intensas
gradientes térmicas y salinas que se producen en zonas cercanas a la costa (Castillo et al., 1996;
Cordova et al. 1995; Castillo et al., 2000). En contrario, cuando las gradientes frontales térmicas y
salinas se relajan debido al enfriamiento de la zona, aumentan los limites occidentales de la
distribucién. En general, al sur de Mejillones la anchoveta aumenta su asociacién con la costa en
ambas estaciones.

La anchoveta presenta un comportamiento gregario tipico de los peces pelagicos, conformando
cardimenes relativamente densos durante las horas de luz diurna y formando estratos superficiales de
densidad variable en la noche (Castillo et al. 2003). Este tipo de comportamiento, determina que las
densidades acusticas promedio diurnas son mayores que las nocturnas (Castillo et al., 2007). Este
patrén de agregacion y distribucion es también influenciado por la luminosidad lunar, por cuanto en
noches claras con luna llena, las agregaciones se ubican en estratos de profundidad levemente
mayores que en noches de oscuridad lunar. Junto a lo anterior, se ha observado un patrén migratorio
de alta frecuencia en el sentido este-oeste entre el dia y la noche con un movimiento hacia el oeste en
el crepusculo, regresando a la costa al amanecer.

A la luz de estos antecedentes, se postula la hipdtesis de trabajo que el reclutamiento de anchoveta en
la XV - I Regiones tiene un sentido norte a sur, iniciandose tipicamente en el extremo norte al principio
de la primavera, avanzando hacia el sur junto con el verano, periodo en que tiende a masificarse entre
Caldera y Coquimbo, extendiéndose hasta marzo, con una modificacion en la cobertura temporal en
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los afios 2002-2005, hacia la segunda mitad del verano, situacion que aparentemente se normalizé a
partir de la primavera del 2006.

Desde el punto de vista ambiental, las investigaciones realizadas en los proyectos financiados por el
Fondo de Investigacion Pesquera en la zona norte desde 1993 han permitido determinar que la
anchoveta se localiza preferentemente entre los 16 y 18°C de temperatura en invierno y primavera,
ampliandose el limite superior hasta los 19°C en otofio, mientras que en el verano se sitla entre los 19
y 22°C, siendo los sectores de mayor gradiente térmica y halina los que definen la distribucién espacial
de la especie, tanto en el sentido horizontal - areas fontogénicas (Castillo et al,, 1996), como en el
sentido vertical - termoclina (Castillo et al., 2000; Swartzman et al., 1994). Los juveniles de anchoveta
se ubican preferentemente entre la costa y el borde interno de los frentes costeros, asociados a altos
rangos de clorofila a (Castillo et al., 1997 y 1998) y existiendo al igual que en la anchoveta sudafricana
y la de la zona centro-sur de Chile, una relacion entre la distribucion espacial de los reclutas y los
sectores de surgencia.
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VI. METODOLOGIA POR OBJETIVO

1. Objetivo especifico 1. Estimar la abundancia (en nimero) y la biomasa
(en peso) de la fraccién juvenil de anchoveta que se incorporan en el
periodo de maximo reclutamiento a la pesqueria.

1.1 Zona de estudio

La zona de estudio estuvo comprendida entre Arica (18° 22°S) y punta Buitre (24° 40°S) entre la costa
y las 20 mn.

Se realizaron 39 transectas diurnas perpendiculares a la costa separadas por 10 mn y 20 transectas
nocturnas con el fin de estudiar posibles cambios en el comportamiento y patrones de distribucién
espacial en los recursos (Fig. 2).

1.2 Plan de muestreo acustico

Se aplicd un disefio de muestreo sistematico ( Simmonds et al., 1991). Este tipo de muestreo es
recomendado para obtener una adecuada informacion sobre la distribucidn de los recursos
(MacLennan y Simmonds, 1992) y se reduce la varianza del estimador cuando la informacion presenta
un gradiente de densidad en el sentido de las transectas.

La evaluacion acustica se realizd con el sistema de ecointegracion SIMRAD EK 60, utilizando la
frecuencia de 38 KHz, con transductor de haz dividido. El rango dindmico de este equipo y el nivel
minimo de deteccién de —65 dB, permitieron la incorporacion de un amplio espectro de sefiales
provenientes de blancos de tamafio pequefio (plancton) hasta peces de gran tamafio, distribuidos en
forma dispersa o0 en densos cardimenes sin perder sefial o saturarse.

La informacion acustica relativa a las densidades de los peces se registré 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.

Los datos utilizados en la evaluacion acustica fueron filtrados desde la informacion obtenida durante la
prospeccion, teniendo como premisas el patrén de muestreo sistematico y evitar el sobremuestreo.
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1.3. Calibracion del sistema acustico
1.3.1 Calibracion electroacustica

El procedimiento de calibracidon electroacustica del sistema de ecointegracion SIMRAD EK 60 se
realiza en forma automatica por el sistema, mediante el programa Lobe. Se utiliza un blanco de
referencia de cobre de 60 mm de di@metro calibrado en laboratorio con -33.6 dB y que se hace variar
su posicion dentro del haz acustico.

Con el objeto de permitir el movimiento controlado de la esfera en el proceso de calibracion, dentro del
haz acustico, se utilizan tres lineas de nailon monofilamento, en pequefios winches.

1.3.2 Medicion del TS in situ de anchoveta

La informacion necesaria para determinar el TS in situ de anchoveta fue recopilada durante los lances
de pesca y en estaciones a baja velocidad (<2 nudos) en sectores en los que se establecid
previamente la presencia de la especie objetivo mediante los lances de pesca en que la especie
objetivo fue mas del 80% de la captura, cuidando de mantenerse sobre la(s) agregacion de peces.

En las mediciones realizadas en los lances de pesca, se utilizd pulso de 1.024 ms. En las estaciones
de medicion del TS, los datos fueron recolectados ping a ping con la frecuencia de 38 Khz en pulsos
de 256, 512 y 1.024, a una resolucién de 0,1 dB y con una tasa de sondeo automaticamente ajustada
a la escala del ecosonda, en este caso se utilizo tipicamente una escala de 25 m, almacenandose en
medios magnéticos. A fin de aumentar el filtraje de blancos resueltos del algoritmo de deteccion del
sistema acustico, durante las mediciones y en el proceso posterior de la informacién se ajusté el angulo
del haz del transductor usado en el proceso, utilizando la talla promedio de los peces y la profundidad
de distribucion de los ecos.

Las estructuras de tallas de los peces insonificados fueron obtenidas de las muestras realizadas en los
lances de pesca realizados durante, antes o después de cada medicion.

La informacién recolectada fue almacenada y procesada mediante el programa SONARDATA, para
seleccionar los TS correspondientes a las tallas modales de los peces, cuidando que el estrato de
profundidad coincida con el sector que operd la red.

Los datos de TS en cada medicidn (lance o estacion) se presentaron en hojas de calculo e histogramas,
calculandose las frecuencias a intervalos de clase de 0,2 dB.

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. La
representatividad de la ecuacion de TS ajustada estara determinada por la amplitud de las tallas

29

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

insonificadas. Debido a lo anterior, en las mediciones de TS se debe procurar incluir la mayor amplitud
de tallas posible y que se encuentre representada toda la poblacion. Sin embargo esta condicion es
dificil de lograr, dado que en el periodo del crucero hay un amplio dominio de ejemplares juveniles y a
las escasas veces en que se logra que los peces se distribuyan de manera adecuada para lograr
blancos resueltos. Por esta razon los datos que se logran son agregados a una ecuacion historica para
fines de actualizarla y aumentar de esa manera el espectro de tallas medidas que intervienen en el
ajuste de la ecuacion TS-L.

Considerando que las eco-amplitudes se distribuyen aleatoriamente segun Rayleight, es posible
considerar que el area dispersante de sonido del pez se distribuye exponencialmente pudiendo

ajustarse a una funcién de probabilidades de densidades (PDF) (MacLennan and Simmonds, 1992)
segun:

PDF (0 )=l )exp(- o/0)

TS =101log (% )

intensidad de blanco (dB)
area dispersante (m?)

EI TS corresponde a la ecuacion:

donde:
TS
(e}

La relacion TS-Longitud del pez se ajusta a una ecuacién logaritmica segun:

TS =a+bLog(L)

En esta ecuacion la pendiente b tiende a variar en torno a 20, valor que frecuentemente se
adopta por convencién, permitiendo de este modo comparar facilmente las diferentes
ecuaciones ajustadas a través de la comparacion del intercepto, que para estos efectos se
denomina b20

¢ Determinacion del Coeficiente de Ecointegracion a la talla (k) en numero ((fnk ) y en peso
(Coe)

A

El coeficiente de ecointegracion en nimero (C,, ) se calculd segun:
S 0TS, y1
an - (472—10 H k)

A

El coeficiente de ecointegracion en peso (C,, ) se calculé segin:
ébk — (472_ :I_Oo,lTs(k)kg )-3
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1.4 Identificacion de especies

La identificacion de especies fue realizada para cada agregacion, procediéndose en primer término con
una inspeccion de los ecogramas, definiéndose aquellos sectores en que se disponia de pesca con
mediagua 6 con informacion de captura de flota operando simultaneamente en el espacio y tiempo, la
que se priorizd para estos fines. En el caso de no disponer de informacion de pesca, se utilizaron los
rangos de los coeficientes volumétricos de dispersion (Sv) determinados por Guzman et al., (1983)
para separar el jurel y la sardina espafiola y que son entregados por el ecosonda. La discriminacion de
otras especies como bacaladillo, langostino pelagico, vinciguerria u otras se realizd mediante la
inspeccion de los ecogramas, considerando la distribucion en profundidad, forma de las agregaciones
¢ distancia a la costa y luego se corrobor6 en base a las capturas obtenidas con lances de arrastre a
media agua.

Dado el procedimiento aplicado, la separacion de especies es deterministica, no disponiéndose de
niveles de incertidumbre, que se incluyan en la estimacion final de biomasa. Del mismo modo no queda
registrado el método de separacion utilizado en cada evento analizado (agregacion). En este sentido
es importante mencionar la importancia de la experiencia del observador que realiza esta labor, la que
frecuentemente se contrasta con los resultados de las pescas y que necesariamente requiere realizar
el mayor numero de lances de pesca de identificacion posible.

1.41 Método acustico (Guzman et al., 1983)

Este método utiliza los valores de los coeficientes volumétricos de dispersidén (MVBS) entregados por el
ecosonda, de esta forma es posible separar el jurel y sardina espafiola. Los valores de Sy para el jurel
varian entre -37 dB y -47 dB, con un valor central de -42,1 dB, mientras que en sardina espafiola el
rango vari6 entre -25y - 37 dB, con un valor central en -31,9 dB.

Para anchoveta, el Sv es mayor que el de jurel e inferior que la sardina debiendo usarse ademas,
informacidn auxiliar, como la distribucidn vertical, distancia a la costa, relacién con el fondo del mar y
forma de las agregaciones identificados por Robotham et al., 2008 y 2010 como descriptores mas
relevantes para separar anchoveta, sardina comun y jurel en la zona centro sur de Chile.

1.4.2 Pescas de identificacion

Con el objeto de validar la identificacién efectuada mediante el método acustico y establecer el grado de
mezcla interespecifico, en los sectores que las condiciones lo permitieron, se realizaron lances de pesca
con una red de arrastre a media agua de 4 paneles de disefio ENGEL que se ha utilizado en todos los
estudios de evaluacién acUstica de pequefios pelagicos. Esta red es de 97 m de largo, sin copo, con 168
mallas de circunferencia en la boca, tamafio de malla estirada en las alas y cielo de 1.800 mm,
disminuyendo paulatinamente hasta 12 mm en el tinel y copo, con portalones tipo Suberkrub de 4,5 m?
de érea 'y 750 kg de peso seco (300 kg peso humedo), amantillada con 60 flotadores de 8 de didmetro, en
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paquetes de 10 dentro de bolsas de malla que se instalan en la relinga y 4 flotadores tipo hidrofoil de 40
litros cada uno, que se ubican dos en las puntas de las alas y dos en el centro de la boca, permitiéndose
de este modo realizar pesca en superficie. El copo tiene aproximadamente 21 m con 122 mallas (4) de 24
mm de tamafio (210/39 nylon) y un cubrecopo de 11,6 mm. En el caso de lances con profundidad
superior a los 10 m, se utilizé un net-sounder FURUNO para la verificacion de la profundidad y
comportamiento de la red.

De las capturas obtenidas en el crucero se determinaron los aportes porcentuales de cada especie y la
estructura de tallas y pesos a la talla de las especies dominantes, con especial énfasis en 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 informacion fue comparada con la identificacién
de las especies realizada mediante el método acustico.

1.5 Procesamiento de la informacion acustica

El procesamiento de los datos fue realizado mediante los programas SONARDATA y SIMBAD (Espejo
y Castillo, 1997). Los datos a ingresar a la base de datos son las lecturas acusticas (sa) por cada
ESDU, las profundidades maximas y minimas de la agregacion, la posicion geografica de cada ESDU,
fecha, numero y rumbo de la transecta. Ademas, se ingresd la informacion sobre temperatura y
salinidades para cada estacion oceanografica.

La lectura acustica del ecointegrador por ESDU (sa) corresponde a la expresion:

z2
sa=4r (1852 ['s,dz
z1

donde :
SA = Coeficiente de dispersion por area (m? mn2)
Sv = Coeficiente volumétrico de dispersion (m).
z2z1 = limites superior e inferior de la ecointegracion 6 de los estratos programados (m).
1.852 = factor de transformacion de m a mn.

Posteriormente, la informacion fue filtrada, cuidando que los datos se ajustaran al muestreo sistematico,
eliminando la redundancia en los muestreos y asegurando que la informacion seleccionada permitiera
construir los mapas de distribucidn que representara de mejor modo a los recursos.

Con tales datos se confeccionaron los mapas de distribucidn espacial de los recursos detectados, los
estimados de biomasa total y de la fraccion reclutas y sus respectivas varianzas.
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1.6 Correcciones de la informacion acistica
1.6.1.  Sesgo de orilla en la evaluacion acustica de anchoveta

El disefio de muestreo acustico ejecutado en la presente evaluacion tiende a minimizar el sesgo de orilla,
cubriendo extensamente los sectores costeros con prospecciones paralelas a la costa. Lo anterior se
favorece por las caracteristicas particularmente profundas de la costa de la zona norte, que permiten
lograr aproximaciones a la orilla de hasta 0,4 mn. Sin embargo, es posible que en los sectores con amplia
plataforma continental, una fraccion del recurso se ubique en sectores costeros de fondos someros
inaccesibles al buque de prospeccion acustica.

1.6.2.  Zona muerta de superficie.

En los casos en que sea evidente la deteccion de agregaciones en profundidades inferiores a 3 m,
correspondiente al limite de ecointegracion inferior se aplicara un factor de correccion segun:

Sx.=S,(H /h)
Donde:

A S lectura acustica de la agregacion corregida por sesgo de superficie

A = lectura acustica de la agregacion sin corregir

S
s

h = altura de la agregacion detectada por el ecosonda y ecointegrada (m)

H = altura de la agregacion incluyendo el sector no detectado por el ecointegrador (m).

1.7 Estimacion de la abundancia y la biomasa
1.71 Estratificacion de la estructura de tallas

En base a los lances de pesca se definieron subzonas en que las tallas de anchoveta se estratificaron
con estructuras similares.

En cada subzona se agruparon los lances de pesca, determinandose una estructura de tallas comun,
con la que se obtuvo el aporte por cada talla y el correspondiente peso, derivandose el TS y el
coeficiente de ecointegracion.

Se prueba la homogeneidad de las tallas en cada zona y entre las zonas mediante el método Docima

de Hipotesis Generalizada (DHG), el que compara mediante el x2, las estructuras de tallas por cada
zona respecto a cada lance.
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1.7.2  Estimacion de la abundancia (en niimero) y la biomasa (en peso)

La abundancia y biomasa de anchoveta por subzona se estimé segun:

donde :

£ 9° »

=,

~U _?>>
W

w
>
=

Siendo:

a Sak
A= 4ro,
A=Y A

k
Bk zAka
8, =3B,
k

abundancia a la talla k (en nimero).

area de distribucion de la anchoveta (mn?2), en cada subzona.
coeficiente de dispersion a la talla k (n/sa)

peso promedio a la talla k, expresado en (t).
abundancia y biomasa total.

frecuencia de la talla k obtenida desde la estructura de tallas de los lances de

pesca agrupados por subzona.
estimador de razon a la tallak (R, ).

R =RP,

El estimador de razén (R) en cada subzona, se obtuvo mediante los métodos Hansen, Wolter,
Bootstrap y Variables Regionalizadas.

El area de distribucion de los recursos se determind delimitando los contornos de la distribucion,
resultando en un poligono georeferenciado, realizandose el calculo segun:

Donde:
Loy L
goyg1
o(L.g)

Lo
a= [ [#(L,g) dudg

Lo 90
limites en latitud, referidas a millas nauticas.

limites en longitud, referida a millas nduticas, corregidas por la loxodrémica.
funcion geométrica del &rea que encierra a la distribucion del recurso.

34

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Las areas se determinaron mediante los programas SURFER 8 utilizando el médulo Volumen y EVA2.
Para este fin, en cada zona, se digitalizaron los puntos que delimitaron la distribucion de la especie.
Luego los puntos digitalizados, iniciaimente expresados en grados y minutos de longitud y latitud, se
corrigieron segun la proyeccién loxodromica a fin de hacerlas equivalentes. En el caso de SURFER 8,
posteriormente se construyd una grilla equivalente al area rectangular minima que contuviera el
poligono de la zona en estudio. En el caso del software EVA2, el &rea de cada poligono de distribucién
de la anchoveta (V) se calcula en unidades de grados cuadrados, los cuales fueron transformados a
millas nauticas cuadradas segun:

\" (mnz) = Areagrados*3.600
Hansen y Wolter

El estimador de razén (R) de las lecturas actsticas del ecointegrador (S,) por ESDU
correspondiente a los métodos de Hansen et al., (1953) y Wolter (1985) se calcula segun:

n

A Xi
R==2—
Yi
i=1
donde:
n = numero de transectas de la muestra
Xi = densidad de la transecta i-ésima.
yi = numero de ESDU. en la transecta i-ésima.

e Bootstrap

El estimador de R segun el método Bootstrap se calcula segun:

A=y Ri

i=1 G

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

o Variables regionalizadas

Otro estimador de biomasa utilizado, corresponde al propuesto por Petitgas (1991) el cual considera
que la biomasa depende de la geometria del area de distribucidn del recurso y estima su densidad (2),

que es equivalente a larazén R, sélo en dicha area (V) mediante la expresion:
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Z, = \%I Z(x) dx

Z, es un estimador de la media ponderada de las muestras de las lecturas acusticas, 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 Zy se calcula como la media aritmética de los datos de Sa por
intervalo basico de muestreo.

El calculo se realiza mediante el programa GS+ 7, donde la media, correspondiente a la biomasa,
puede ser estimada mediante el krigging ordinario sobre los datos encerrados en el poligono V

(Petitgas y Lafont, 1997; Petitgas and Prampart, 1993)), estimador que se denomina kriger.
La variable estacionaria que se utiliz para el analisis geoestadistico fue el valor de sa (m2 mn-2).

1.7.3  Estimacion de la varianza de la abundancia y biomasa

La varianza de la abundancia se determin6 segun:
V(A) =a* W (C0R +V(RICE VRV (C,y)]
V(R)=V(P)RZ+V(R)P*-V(R,IV(R,)
mientras que la varianza de la biomasa se calcula segun:
V(B,) =V(A)w,” +V (W )A? -V (A (w,)
La varianza del coeficiente de ecointegracion en niimero (C,, ) se determing segun:

V(C,) = (47) *(10) **"™* P In*(10) V(TS,)

Donde:
V(TS,) =V (&) +log*(L )V (B) + 2 log L, cov(a, )
Siendo:
ayp = coeficientes de la regresion TS-L.
Lk = longitud a la talla k.

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

e Conglomerado de tamaiio desiguales (Hansen et al.,1953)

n A n 1 . A
V.iR) = CL_W) — (sk + R’ s - 2R sy)
ny

donde, N es el numero total de transectas en el area, y

_ (xi X)(Y. -y)
Sxyy — Z
& = Sx s’j = s,
" : Xi Yi
X = ; 21
i-1 N 2

donde, el intervalo de confianza 1- a. para la abundancia A o la biomasa B esta dado por la expresion:
(B- tl—% A, 1(R) ; B +t1—% A\/G 1(R))

o Estratos agrupados ( Wolter, 1985)

n,1 R
R)=" 2+52-2
Va®= (-0 sk sg25)
donde:
Sy = nz%‘(xl X|+1)(y| y|+1)
i=1
s = S« si = sy

donde, el intervalo de confianza (1- o) para la abundancia A o la biomasa Besta dado por la
expresion:

B-t.2 AW,R) B+t AW,(R))
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e Método Bootstrap ( Robotham y Castillo, 1990)

donde:

siendo R un estimador de razén obtenido de la i-ésima muestra de tamafio n seleccionado con
reposicion de la muestra original y donde G representa la cantidad total de iteraciones Bootstrap. En el
presente caso, se aplicaron 2000 iteraciones y 2000 procesos bootstrap.

El intervalo de confianza (1- o) para la abundancia A o la biomasa B se encuentra dado por el
método Percentil Corregido (BC).

(F" {4220)}

donde £ es la funcion inversa de la distribucion acumulada de F(R), definida por:
F(R)=Prob(R,—R)

y donde,
Zo = ¢ (FR)

siendo 1 la funcion inversa de la distribucién normal estandar y Zq es el percentil superior de una
normal estandar.

e Método de las variables regionalizadas

Un cuarto estimador de varianza utilizado corresponde al propuesto por Matheron (1971), para datos
geograficamente correlacionados mediante la ecuacion:

e = 27(8V) - ¥(VV) - #(S,9)

donde los términos de la ecuacion se pueden representar mediante sus respectivos variogramas
(7(h)) segun:
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y(s,3)=%zzy(xa-xﬁ)

B
YSV)=5 D[ r(xa- y) dy

1
n> 4%
— 1

V) = = Jox [ - vy

'

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

La varianza &, es entonces la diferencia entre la integral doble de la funcion de estructura (#(S,V)) y

sus dos aproximaciones discretas sobre la grilla de muestreo (#(SV) y 7 (S,5)), de los cuales estos

ultimos no pueden ser calculados sin recurrir a un modelo de variograma (Petitgas (1991) y Rivoirard et
al. (2000)).

La varianza &, depende de la estructura espacial a través de tres factores geométricos; de la
geometria del campo para ;_/(V,V); de la disposicion entre los intervalos basicos de muestreo para
7(S,S) y de la posicion de la red de muestreo en el campo para 7(S,V).

El algoritmo de kriging, estima los ponderadores que minimizan la estimacion de la varianza,
ponderando las muestras de acuerdo a su posicién relativa y estructura espacial para generar un
estimador insesgado minimo de la varianza (Cressie, 1993; Rivoirard et al., 2000). Para la obtencién
de los estimadores geoestadisticos, se utilizo el programa computacional GS+7.

1.74 Estimacion del 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
utiliza el porcentaje de error y coeficiente de variacion.

Porcentaje de error:

-2V @)

E(%)= 3 100
donde:
\?(/5 = varianza de la abundancia ¢ biomasa
?3 = Abundancia o biomasa
T = test de Student
a = nivel de significacion.
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Coeficiente de variacion:

2. Objetivo especifico B2. Estimar la composiciéon de talla, peso, edad y
proporcion sexual del stock de anchoveta en el drea de estudio y elaborar
las respectivas claves talla-edad.

Adicionalmente a la anchoveta, se analizaron las estructuras de tamario y peso del jurel, incluyendo
informacion de la flota cerquera que operé en forma contemporanea y coterranea al crucero de
evaluacion.

2.1 Determinacion de la estructura de tallas y pesos de la anchoveta en
la zona de estudio.

21.1 Muestreo de las capturas de lances de mediagua

La totalidad de los lances de pesca del B/C Abate Molina fueron muestreados a fin de determinar la
captura total del lance y la composicion especifica, realizandose un muestreo aleatorio simple de las
anchovetas y jureles, tendiente a obtener la composicion de tallas por clase y su peso medio a la talla,
asi como un analisis bioldgico de las muestras, recolectandose estructura de peso, tallas, sexo, estado
de madurez y extrayéndose otolitos.

e  Muestreo de proporcion

En cada lance se sacaron tres cajas de 25 kg c/u aproximadamente, clasificdindose y pesandose por
especie, de este modo se determina la proporcion de especies presente en el lance.

e  Muestreo de longitud

El muestreo de longitud consiste en seleccionar en cada lance 150 ejemplares al azar,
aproximadamente 4 kilos, de anchoveta si el volumen de la muestra lo permite. Cada uno de los
ejemplares se mide y clasifica por categoria de tamafios cada medio centimetro. Medidos con
ictiometro con escala desplazada en 0,25 ¢cm, lo que entrega clases de tamafio de 0,5 cm.

Posteriormente, en cada categoria de tamafio, los ejemplares se clasifican por sexo (hembras, machos
e indeterminados), se cuentan y pesan.
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e  Muestreo biolégico y de otolitos

Esta actividad es independiente del muestreo de longitud y consiste en seleccionar de cada lance al
azar N=150 ejemplares (aproximadamente 4 kilos). En cada ejemplar se realizan las siguientes
mediciones: longitud total, peso total, peso eviscerado, peso gdnada, sexo y estado de madurez.
Ademas se le extraen los otolitos. Todas las medidas se registran en los formularios de muestreo
bioldgico y de otolitos.

2.1.2 Estructura de tallas

Para anchoveta y jurel se analizaron las posibles estratificaciones de las tallas en zonas de
caracteristicas similares mediante pruebas estadisticas chi- cuadrado (Conover, 1981) para probar
hipotesis de homogeneidad en distribuciones de tallas. Para ello se utilizaron las estructuras de tallas y
pesos medios especificos provenientes de los lances de pesca, agrupados en sub-zonas,
determindndose de este modo, las caracteristicas de las estructuras de longitudes y pesos medios
especificos.

21.3  Estimador de la composicion en talla

Los estimadores son expresados por estrato, en la eventualidad que el post-analisis de los datos
indique la existencia de ellos.

Notacion:
H indice de estrato (1, ....., L)
K indice de clase de talla ( 1,..... K)
L indice de lance ( 1, 2,.....)
T numero de lances en la muestra
T numero total de lances en el area
N muestra de ejemplares en el lance (j= 1,.....n)
X captura en numero de ejemplares en el lance.
Y captura en peso en el lance.
phk = i )Enlhl phkl
= z Xhi
=1
donde:
P = e
n
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a. Estimador de la varianza de Prk

V(p > X“'(p Cp) iXﬁ'(—-—)s
e Th t‘l 1=1 Xh e b th Th =2 X5 N N "
donde:
— Z Xhi
th =1
1
Sh = ——= P @ - Py)
Nh - 1
donde la captura en numero por lance es:
Xn = g
Whi

214 Pesos medios a la talla
Notacion
La notacion es la misma que la presentada en el punto anterior y donde w; representa el peso de cada

ejemplar.

a. Estimador del peso medio a la talla por estrato

— _ % Xn —
Whk — Ztm Whi

= ; Xhi

donde:

Nhk

Wi = Zthjl

Nhik =1
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b. Estimador para la Varianza de Wi

1 th X — o 1 th X 1
V(w 20 (W - W) " 7 (— - —)S
e th Th ta-1 ; X & " thTh = Xh Nhi N i ™
donde:
St = Z (Whia - th)
nhl‘

21.5  Expansion al area total
a. Composicion por talla

al. Estimador de la composicion por talla

L
pk:ZA Phk

il
M-
X

h=1
b.  Estimador de la varianza P
PR S
(pk)—hZ::, hzllx“ V(Pu)

donde X representa la captura total en numero para el estrato h.

c. Estimacion del peso medio por talla para el area de estudio

c.1. Estimador del peso medio por talla

L
Z Xe th

h=.

M-
>
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c.2. Estimador de la varianza w

2

. L (L) R
V(we) = Z ZL: Xt V(wi)

21.6  Relacion longitud/peso

La estructura de pesos se determina utilizando los pesos a la talla. Para analizar la relacion entre la
longitud y el peso, se utilizé el analisis de regresion lineal simple linearizado. Este modelo estima los
parametros de las curvas via minimos cuadrados ordinarios. Puesto que la variable peso se relaciona
con la variable longitud a través de una relacion potencial, para ajustar la regresion se utilizé una
transformacion logaritmica, segun el modelo:

y= ﬂo X/

log (y) = log 5, + £, log (x)

Donde:
y = peso de los ejemplares (g)
X = longitud de los individuos (cm).
RoyR1 = parametros del modelo, siendo el primero el intercepto o la constante, y el segundo

la pendiente o coeficiente de regresion, que en términos biolégicos corresponde al
indice o tasa de crecimiento relativo.

2.2. Descripcion de los estadios de madurez de anchoveta

Los estadios de madurez sexual se determinaron mediante un examen macroscépico de las génadas
segun la escala de Simpson y Gil (1967). En ella se puede distinguir en machos y hembras, seis
estados de desarrollo gonadico. Esta escala de maduracion sexual, presenta VI estadios de desarrollo
de la gbnada a diferencia de (Holden y Raitt, 1975) que tiene V estadios y agrupa los estadios IV y V
como |V.

Los juveniles de anchoveta presentan las gbnadas en un estado de inmadurez virginal a partir del cual se
sigue una evolucion progresiva que se mantiene hasta que alcanzan la primera madurez sexual. Los
adultos muestran ciclos periddicos con las génadas en diferentes estados, durante el afio, y son procesos
reversibles que se repiten a través de la vida.
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Las goénadas de los ejemplares de anchoveta se clasificaran de acuerdo a la siguiente escala de
madurez:

Estadios de las hembras

Inmaduros. Los ovarios son tubulares. Muy delgados, de aspectos brillantes y la coloracion es amarillenta palida.
No se observan dvulos. Se encuentran bien adheridos a la parte posterior de la cavidad visceral, inmediatamente
detras del intestino y sobre la vejiga natatoria. Corresponden a ejemplares de longitud entre 7,5y 10,0 cm.

Virginal en maduracion o adultos en recuperacion Se presentan mas delgados y anchos, tubulares y mas
voluminosos y turgentes. La coloracién se acentia mas a un tono amarillo anaranjado. Aumenta el desarrollo
arterial y se ve, a simple vista, como una red. En el interior se puede observar una masa formada por septos
ovaricos que nacen de la membrana y se dirigen hacia el lumen. Los tabiques se hallan bien adheridos entre si y
contienen ovocitos de distintos tamafios y fases de desarrollo.

Maduro. Aumenta de tamafio conservando una forma aproximadamente cilindrica aunque son aplanados
lateralmente y bastante turgidos. Se incrementa el suministro arterial. Son de color naranja intenso. Se observan
vulos grandes, de formas ovaladas y de color blanquecino opaco, separados en sus septos ovaricos.

Hidratado. Han aumentado considerablemente de tamafio ya que ocupan gran parte de la cavidad visceral y son
globosos. El diametro sigue aumentando y se ensancha mucho més hacia delante, mientras que la extremidad
posterior es mas aguda, presentando en consecuencia un contorno periforme alargado. El color es anaranjado
mas intenso; los Gvulos son translicidos, desprendiéndose facilmente de los foliculos, o bien, se encuentran
sueltos en la cavidad interior del ovario. Con frecuencia es posible lograr que salgan al exterior ejerciendo una
pequefia presion en las paredes de la génada.

Es dificil encontrar ejemplares en este estado, ya que se considera que el tiempo que separa este estado del
siguiente es muy breve.

Desovando. Han alcanzado su méximo desarrollo cubriendo en parte el intestino y estan en pleno proceso de
desove. La coloracién varia del anaranjado intenso a un rojizo sanguinolento ocasionando por la rotura de los
septos ovaricos, luego de alcanzar los 6vulos su maduracién total.

Ocurre a veces que las génadas pueden ser catalogadas en el estado V se les observa como parcialmente
desovados y con 6vulos en pleno desarrollo.

\

Desovado. Corresponde al post-desove y los ovarios se tornan fldcidos y aplanados, dando la apariencia de
bolsas vacias. Su color es anaranjado violaceo. La longitud esta visiblemente reducida. El interior de la pared
ovarica presenta un aspecto hemorragico y los septos ovaricos contienen ovocitos y dvulos grandes y opacos en
vias de deformacion y reabsorcion.

A esta fase de recuperacién sigue el estado de reposo, después del cual sé reiniciar un nuevo ciclo sexual,
partiendo del estado I1.
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Estadios de los machos

Inmaduro. Los testiculos son muy pequefios cristalinos e incoloros, de forma folidcea-viscelada, se
encuentran bien adheridos a la parte posterior de la cavidad visceral; medidos in situ tienen de 1a 3 mm
de ancho y de 6 a 8 mm de largo. Corresponden a los ejemplares juveniles cuya longitud total es entre
7,5a10,0 cm.

Virginal en maduracion o adultos en recuperacion El desarrollo se incremente, en ancho y largo. Posen un
promedio de 5 mm de ancho y de 8 a 15 mm de largo. El color es blanco rosaceo y se pueden observar,
a simple vista, las arterias en la parte anterior de la gonada. Corresponden a ejemplares cuya longitud
total extrema es mayor a 10,0 cm.

Maduro Han aumentado considerablemente en ancho y largo; la coloracién se ha tornado un blanco
lechoso y se observa muy tenuemente una coloracion rosada. Las arterias cubren toda la superficie de la
gbnada. Se observan también sobre la superficie pequefias zonas turgentes.

Hidratado Ocupan ahora gran parte de la cavidad visceral, pues han avanzado tanto hacia a delante como
hacia atras. La coloracion es completamente cremosa y a la menor presién que se haga sobre la génada,
es suficiente para la expulsion de esperma.

Desovando Han alcanzado un maximo desarrollo e incluso se encuentran cubriendo parcialmente al
intestino, la liberacion de esperma es casi espontanea. Se puede observar en la parte caudal de la
gbnada una coloracion rojo vinoso ocasionada por la hemorragia interna por ruptura de las arterias que la
irrigan.

VL.

Desovado Los testiculos se observan completamente flaccidos similares a dos bolsas vacias y su
coloracion es rojo oscuro. Se han reducido tanto en largo como en ancho este es el estado de reversion
testicular y reposo.
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2.3 iIndice gonadosomatico

El indice gonadosomatico (IGS) se determina segun la expresion:

IGS = L100
PT - PO
donde:
PO = pesodelagdnada(g)
PT = peso total del ejemplar (g)

2.4 Proporcion sexual

Para estimar la proporcidn sexual de las anchovetas por lances se utilizé la expresion:

ps="
n

donde: n; corresponde al nimero de ejemplares de anchovetas hembras y n corresponde al nimero
total de ejemplares presentes en la muestra.

2.5 Estimacion y composicion de la edad de anchoveta
251 Estimacion de la edad

La estimacién de la edad de las principales especies de peces comerciales, es un procedimiento
habitual que se realiza en el IFOP desde 1970, empleando para ello las marcas de crecimiento
contenidas en los otolitos, escamas, vértebras, espinas.

En la identificacidn de las marcas anuales de crecimiento juega un rol fundamental la experiencia del
analista de edad, ya que es necesario distinguir los anillos verdaderos (anuales) de los falsos. En el
proceso de andlisis es posible reconocer algunos indicadores, criterios de asignacion, que permiten
establecer la presencia de un anillo de crecimiento anual.

Los criterios de asignacién de edad de anchoveta han sido contrastados con expertos internacionales
como la Dra. Beatriz Morales-Nin del Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados (CSIC-UIB) y
miembro del EFAN (European Fish Ageing Network), a través del Proyecto FIP 97-10 Evaluacion
Indirecta y anélisis de la Variabilidad del crecimiento de sardina comun y anchoveta en la zona centro
sur (Barria et al., 1998) obteniéndose buenos niveles de concordancia en los criterios de asignacion de
edad.
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2.5.2 Lectura de otolitos

El analisis de los otolitos de anchoveta se realizara provisto de microscopio estereoscopico con luz
reflejada, utilizando aceite como liquido aclarador. Se emplea un aumento de 20X para registrar las
siguientes mediciones (Fig. 3):

. Diametro total del otolito (DT).
. Diametro de los anillos (D1, D2, D3...Dn).

Se identificara el tipo de borde, el cual corresponde a lo que indique la observacion con luz reflejada,
de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

O = opaco
0 = opaco pequefio
H = hialino
h = hialino pequefio

La lectura de otolitos se realiza sin conocer la talla de cada ejemplar, para lo cual las muestras se
disponen en cartones, porta muestra, donde solo se especifica un numero que permite, a posteriori,
relacionar la lectura con el muestreo biologico.

2.5.3 Clave edad-talla y composicion de la abundancia por edad
2531 Clave edad-talla

Las claves edad-talla que son las matrices que permiten clasificar las edades de los individuos
proyectados a grupos de edad (GE), segun la longitud de los peces observados, se elaboran
calculando la probabilidad de pertenencia para los diferentes estratos (Aguayo y Ojeda, 1981). La
asignacion de los GE comprende a todos los peces nacidos en un mismo afio (clase anual);
corresponde a un numero entero de afios y se basa en el nimero de anillos observado en la
estructura, el tipo de borde y la época del afio en que se obtuvo la muestra. Se emplea una fecha
arbitraria de nacimiento, la cual, en el caso de las pesquerias chilenas es el primero de enero,
brindando facilidad en la identificacién de la clase anual a la que pertenece el pez estudiado restando
al afio de la captura el GE asignado.

El concepto basico de los modelos estructurados por edades es el de cohortes, el cual esta referido a
un grupo de peces de la misma edad y que pertenecen al mismo stock (Sparre y Venema, 1992) y es
debido a ello que resulta adecuado trabajar en base a los grupos de edad mencionado anteriormente.

La clave edad-talla, cuenta con la clasificacion de las lecturas de cada estructura por grupo de edad y
de ello se estima cada probabilidad segun:
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o; =N/
donde:
i . grupo de edad
] . longitud total del pez
qij :  probabilidad de los individuos de longitud j de pertenecer a un GE dado
nij : numero de individuos de edad i con longitud |
nj : numero total de individuos de longitud |.

Los criterios para la construccién de las matrices de edad (clave edad-talla) consisten en procesar con
intervalos de clase cada 0,5 cm.

2.5.3.2  Abundancia en numero por Grupo de Edad

Denominada también como estructura de edad, corresponde a la expansion de la abundancia mediante la
clave edad-talla determinada. Asi esta composicion corresponde a la matriz que representa la distribucion
de los ejemplares que estan presentes en la captura, por grupo de edad y por estrato de tamafio.
Ademas, se logra otra informacion como la longitud promedio por grupo de edad y sus varianzas.

2533  Expansion de la abundancia en nimero a los grupos de edad

Una de las principales componentes de los modelos analiticos es el conocimiento de la estructura de
edades de las capturas para generar a su vez informacion del stock explotado. A partir de la
abundancia en numero estimada para cada talla en la evaluacion hidroacustica, se procedera a
expandir dicha abundancia por grupos de edad de la captura, de acuerdo al siguiente procedimiento:

N; = (f; /2 TN,
J

ij

N, =>'N;

N; :numero estimado de individuos a la longitud j
Nj :numero estimado de longitud j que pertenecen a la edad i
Ni : numero estimado de individuos a la edad i
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Haciendo referencia de Ni con respecto a N, se obtiene la proporcidn con que participa cada GE en la
captura.

El planteamiento metodoldgico sefialado anteriormente, permite obtener matrices completas las que
presentan explicitamente toda la estructura interna de la captura en nimero de individuos por clase de
longitud y para cada grupo de edad, lo cual es de importancia para célculos tales como las longitudes
medias ponderadas para cada GE.

2.5.34 Peso medio a la edad

Este estimador nos permite apreciar una sefial de la condicidn biologica a la edad, al mismo tiempo de
conocer el aporte medio por ejemplar de cada edad a la biomasa de las capturas. Variable que
también es importante en las evaluaciones de stock de los recursos. Este indicador se relaciona con la
estructura de tallas, la composicidn de la edad, el peso medio de los ejemplares por clases de talla y
las capturas de la actividad extractiva.

La estimacion del peso a partir de la longitud promedio tiene un sesgo sistematico, para cada longitud
promedio dada, este sesgo se incrementa con la variabilidad en la longitud de los peces en la muestra
(Ricker, 1958).

Pienaar & Ricker, 1968 y posteriormente Nielsen & Schoch, 1980, abordaron este tema presentando
métodos que permiten corregir en forma significativa este sesgo. Ambos métodos, en lo que se ha
comprobado, entregan resultados muy similares por lo que en este estudio se optd por desarrollar las
correcciones bajo la metodologia de Pienaar & Ricker, 1968.

Suponiendo que la longitud es una variable aleatoria normal con media p y varianza o2, L~ N (u,62),
se pueden presentar dos casos, uno es cuando se esta frente a un crecimiento isométrico en donde b
es igual a tres, y el otro es cuando b toma valores diferentes de tres, siendo de 2,5 a 3,5 un rango
frecuente de observar.

El valor esperado de funcién de W, ¥ (L), es:

n n-2 n-4 n-6
E(\N):a(/u +ay 1l Gz+azlu O-4+a31u Ge+...)

donde el nimero de términos depende del exponente b de la relacion peso-longitud.
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3. Objetivo B3. Determinar las areas de reclutamiento principales y analizar su
distribucion 'y abundancia latitudinal y batimétrica, caracterizando y
relacionando, ademas, las condiciones oceanograficas, meteoroldgicas y
oferta ambiental de alimento predominantes en los principales focos de
abundancia durante el crucero de evaluacion.

3.1 Distribucion espacial de los recursos
La informacion proveniente del crucero de prospeccion (sa), procesada segun los procedimientos

descritos anteriormente se presenta en mapas de distribucion geografica, utilizando una escala de
densidad (t mn2), determinada por la expresion (Tabla 1):

| = 75 (20Y)
donde:

intervalo de densidad.
representa el nivel de la categoria, siendo 0 <n<4.

>
1

Lo anterior, permite visualizar las &reas de mayor concentracién de los recursos (Simmonds y
MacLennan, 2005). Los mapas de distribucion espacial de anchoveta y jurel, se realizé mediante el
método de la distancia inversa al cuadrado. La caracterizacion de las estructuras espaciales se efectud
a través del uso de variogramas, herramienta analitica que permite describir la estructura espacial de
una variable (Maravelias et al. 1996, Maynou et al. 1998).

En el método geoestadistico, los datos son interpretados como una representacién muestral de un
proceso aleatorio dentro del &rea de estudio, a través de un variograma, el cual mide la variabilidad

media entre dos mediciones experimentales (Z(xj) — Z(xi+ h))? como funcidn de su distancia h, definida
mediante la ecuacion:

2y(x,h) = E[Z(x) - Z(x+h)f

La asuncién de estacionaridad de segundo orden en el método intrinseco, requiere que la media y la
varianza en el area de estudio sean constantes, permite estimar el variograma experimental y*(h)
como:

* — l — 2
e (h)_—ZN(h) i [Z(Xi) Z(Xi+h)]

Siendo Z (x;) el valor experimental en el punto x;y N (h) el numero de pares de datos en la distancia h.
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El ajuste del variograma experimental a un modelo matematico, se efectud de acuerdo a la propuesta
de Cressie (1993) segun

Modelo esférico:
0, |n=

3
y(h) = C0+Cs{ b _1f 0<|h<as6
2\ a, 2 a,

Co+C  |h|>a

Modelo exponencial:
_h
y(h) =cy +C (1—e a]

Donde, ¢o corresponde a la variabilidad de microescala, cs representa la varianza estructural del
modelo de variograma y as el rango o distancia hasta la cual los datos presentan correlacion. La suma
de ambas variabilidades (co + Cs), representa el sill o nivel méaximo de variabilidad de los datos.

El ajuste de los modelos a los datos del variograma experimental, se realizd6 mediante el método de
minimos cuadrados descrito por Cressie (1993) minimizando la funcion:

Neh 7w
Z‘ ((J))‘ (h(J))

Cada residuo al cuadrado es ponderado de acuerdo a N(h) y al inverso de y(h;)?, lo que tiene la

propiedad de aumentar la ponderacion de los puntos cercanos al origen del variograma permitiendo
obtener un buen ajuste en las cercanias de su origen y disminuir la ponderacion de los puntos no
representativos (Cressie, 1993; Rivoirard et al., 2000).

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

Los mapas de distribucion espacial se confeccionaron realizando una interpolacién segun el método de

la distancia inversa al cuadrado entre las ESDU y transectas cercanas, trazando lineas de isodensidad
segun las categorias sefialadas anteriormente.
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3.2 Caracterizacion de las condiciones hidrograficas y meteoroldgicas
entre la XV y II Regiones durante la primavera del 2011.

3.21 Recoleccion de muestras y registro de datos

En el crucero se realizaron 20 transectas oceanograficas perpendiculares a la costa. En cada transecta
se distribuyeron, en general, 4 estaciones bio-oceanogréficas a 1, 5, 10 y 20 millas de la costa. En las
secciones de las latitudes 21°, 22°20" 23° y 23° 40'S se hicieron adicionalmente estaciones a 30 mny
en las secciones de las latitudes 20°20’ y 23°20's en las 40 mn. Se efectuaron ademas estaciones
costeras intertransectas a 1 mn de la costa, lo que sumo un total de 105 estaciones (Fig. 4).

En cada estacién del crucero se obtuvo registros verticales continuos de temperatura (°C), salinidad,
oxigeno y fluorescencia con profundidad hasta un méximo de 500 m, mediante el uso de un CTD
marca Sea Bird modelo 911, operado en tiempo real. Para la toma de muestras de agua se utilizaron
botellas Niskin de 5,0 L instaladas en una Roseta Sea Bird adosada al CTD SB 911.

Con las muestras de agua recolectadas se realizaron a bordo los analisis conducentes a la obtencion
de la concentracién de oxigeno disuelto (OD), mediante el método Winkler modificado por Carpenter
(1965), a profundidades estandares de 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 200, 300 y 500 m. datos con
los que se corregiran los obtenidos por el sensor de OD.

Para los analisis de clorofila-a, se colectd un total de 720 muestras a las profundidades estandar
mencionadas hasta un nivel maximo de 100 m. Las muestras se filtraron in situ con un sistema de
filtrado multiple, utilizando filtros de fibra de vidrio (MFS GF-75, 0,7 um, 25 cm de diametro) (Jeffrey et
al., 1997), con un volumen de filtrado estandarizado en 50 mL.

La extraccion de la muestra para el analisis de clorofila-a, se realizé en forma pasiva, con una solucién
acuosa de acetona al 90 % v/v, por un periodo de 24 horas y a casi -20°C. La lectura del sobrenadante
se efectué 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.

Durante la realizacion de las estaciones bio-oceanograficas se registro informacion meteorologica de
caracter basico: temperatura del aire (bulbo seco y humedo), presion atmosférica, intensidad y
direccion del viento, tipo y cantidad de nubes, altura y direccion de las olas. En el registro se utilizaron
las normas, tablas y cddigos del National Oceanographic Data Center (NODC, 1991). Los datos de
viento fueron registrados con un anemdmetro fijo marca Osaka Nunotani Seiki, y los datos
corresponden al valor predominante observado durante la ejecucion de la estacion. Durante la
navegacion se recopilé también informacién del viento en forma horaria que corresponde al valor
predominante observado.

53

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

3.22  Procesamiento de la informacion oceanografica

La informacién del CTD del crucero se proceso de acuerdo a procedimientos estandar recomendados
por el fabricante Sea Bird. El control de calidad de los datos de CTD SBE 9 se realizé comparando la
informacion de temperatura y salinidad de ambos sensores.

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo recomendaciones de UNESCO
(1981a); por conveniencia se anotan omitiendo el factor 103 y la unidad psu. Para el ajuste de los
datos del sensor de oxigeno del CTD se utilizaron los datos discretos de las estaciones del crucero.

Con los datos de crucero ya procesados se confeccionaron las cartas de distribucion superficial y
vertical de las variables: temperatura, salinidad, oxigeno y densidad (sigma-t). Para el nivel superficial
se presentan valores de anomalia estacional de temperatura y salinidad. Estos valores fueron
obtenidos de los promedios mensuales (Reynolds, 1982; Blanco, 1996; Rojas & Silva, 1996).

Con los datos verticales se obtuvo informacion de la capa de mezcla (espesor), termoclina (espesor,
profundidad de la base, temperatura base, gradiente de temperatura promedio y maximo, profundidad
del maximo gradiente), el limite superior de la capa de minimo OD (profundidad), la profundidad de la
isoterma de 15°C y su anomalia, segun las fuentes ya indicadas, realizandose las respectivas cartas y
su posterior analisis.

Con respecto a la metodologia de célculo de estas estructuras verticales (ej. capa de mezcla,
termoclina, y capa de minimo OD) el criterio a utilizar fue el siguiente:

- Capa de mezcla: Se considera como espesor de la capa de mezcla, la profundidad de la capa
de agua superficial que presente una diferencia menora 0,1 °C, 0,1 psuy 0,1
Kg/m3 con los datos correspondientes observados en el primer metro de la
columna de agua. Los datos de observacion de esta variable fueron los datos
de CTD.

- Termoclina: Se define como termoclina la capa de agua que present6 una variacion de
temperatura mayor o igual a 0,1°C/m. Los célculos de gradiente para la
definicion de termoclina y el valor de gradiente maximo se obtuvo por
diferencia de temperatura entre dos niveles consecutivos (cada un metro). El
valor de gradiente promedio se obtuvo de los gradientes metro a metro que
se registraron en la termoclina.

- Limite de la capa de minimo oxigeno disuelto: Corresponde a la profundidad de ubicacién de la

concentracion de 1 mL/L de oxigeno disuelto. Se utilizaron los datos del
sensor de oxigeno corregido.
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Para el calculo de densidad del agua se utilizd la ecuacion internacional de estado del agua de mar de
1980 dada por Millero & Poisson (1981) y UNESCO (1981b y 1981c). Para sefalar la densidad se
utilizara la denominacién sigma-t. Un valor sigma-t expresa para 1 cm? el nimero de miligramos que
sobrepasa la unidad.

Para el andlisis de las masas de agua se confeccionaron diagramas T-S para todas las transectas. Se
calculd el porcentaje de participacion de las masas de agua (PPM): Subtropical, Subantartica y
Ecuatorial subsuperficial de cada transecta. Los PPM de cada estaciéon se obtuvieron mediante el
método del triangulo de mezcla (Mamayev, 1975) y se representaron en forma grafica como secciones
verticales. Los valores de los pares T-S de las aguas tipo, utilizados en los tridngulos de mezcla se
muestran en la Tabla 2.

Con los datos de viento horario obtenidos durante la ejecucion del crucero se elabord una carta de
intensidad y direccion, las cuales se utilizaron principalmente en la interpretacion de los datos
oceanograficos superficiales. Lo anterior permite discutir la posible asociaciéon de anomalias térmicas
superficiales con el comportamiento del viento, justificando asi los valores de anomalia encontrados.

Los vientos horario medidos durante la navegacion fueron corregidos en forma vectorial, restandose el
efecto de navegacion de la embarcacion de acuerdo a la siguiente expresion:

Vr=Vm-Vb
Donde:
Vr = vectordel viento real
Vm = vector del viento medido durante la navegacion
Vb = vector del viento relativo producido por la navegacion del buque

Con la informacion de viento horario se calculd también el indice de surgencia (IS) instantaneo (Bakun
1973, 1975y 1987) y a partir de estos se obtuvo el IS promedio de las observaciones realizadas cada
1° de latitud. EI IS promedio fue representado por flechas en una carta de la zona, indicando en forma
proporcional la magnitud del transporte y la direccion de éste.

El indice de Surgencia instantaneo se expresa como transporte Ekman hacia el Oeste (My) por la
siguiente ecuacion:

My =ty/f (1)
donde:
Mx = transporte de masa hacia el oeste
ty =  coaccion del viento sobre la superficie en la direccidn norte-sur
f = parametro de Coriolis
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siendo:
f=2@Sen (1) (2)

donde en (2) :

® = velocidad angular de la tierra
I = latitud del lugar

a su vez, de la ecuacion 1:

t,=raCav |W| (3)
donde en (3):
Ia = densidad del aire (1.25 Kg/md)
Cq = coeficiente de arrastre (0,0013 sin dimensiones)
v = componente norte sur de la velocidad del viento
W[  =magnitud de la velocidad del viento

El valor de Cq (coeficiente de arrastre) que se utilizé en los calculos fue igual a 0,0013 de acuerdo a
Bakun y Parrish, (1982).

Con la informacion de viento horario registrado durante la navegacion se determind también el indice
de turbulencia (IT), el cual corresponde al cubo de la magnitud de la velocidad del viento (W3) (Bakun y
Parrish, 1982). Con la informacién de los datos individuales de IT se obtuvo un valor de IT promedio
costero dentro de un grado de latitud. Los valores promedio fueron graficados como barras sobre una
carta que muestra la zona de estudio.

La informacion meteoroldgica obtenida en cada una de las estaciones bio-oceanograficas sera remitida
al CENDOC a fin de mantener actualizada la base de datos meteoroldgica del pais.

La determinacion de la “condicion de normalidad” estacional de la zona de estudio, hace uso, entre
otros, de valores de anomalia de temperatura y salinidad para el nivel de superficie y de la profundidad
de la isoterma de 15°C para el caso vertical. Las anomalias de estas variables son entonces la
diferencia de los datos obtenidos de crucero con los promedios de datos histéricos para el mes
respectivo.

Asi, los valores de anomalia registrados en el sector oceanico de la zona de estudio y que
comprenden el rango en temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma de 15°C que estan en
+1°C, 20,1 psu y £10 m, respectivamente, no son significativos, ya que estan en el rango de 1
desviacidn estandar, por lo tanto, se encuentran dentro lo que se considera como variacion normal
del sistema. En el caso del sector costero, en promedio (primeras 20 mn), éste rango aumenta al
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doble, es decir £2°C y +0,2 psu y hasta £ 10 m, aproximadamente. Los rangos dados son
promedios para cada sector. Se indica que los términos “anomalia no significativa” y “anomalia
significativa” no estan aplicados en un sentido estricto a una prueba estadistica, bastando para ello
el definir un criterio que en este caso corresponde al indicado.

En definitiva, la determinacion de la “condicion de normalidad” de la zona de estudio hace uso de
valores de anomalia sefialados, junto con el analisis de las procesos locales o de forzamiento remoto
que se presentan en la zona al momento del crucero y que justifican las anomalias encontradas.

Respecto a la clorofila-a, una vez cuantificadas las concentraciones se parearon con los datos de
fluorescencia in vivo y se procedié a realizar la estimacién de clorofila a través de la fluorescencia por
cada estacion.

Esta informacién permitié confeccionar cartas de distribucion vertical para todas las transectas, ademas
de las cartas superficiales. Los resultados de clorofila estimada y de los productos de degradacion o
feopigmentos se expresan en ug/L. La concentracion de los feopigmentos fue analizada solamente
como un indice relativo de la degradacion de la biomasa fitoplanctonica activa.

Para la adecuada representacion de la estructura biolégica de toda la columna, se calculé el valor de la
clorofila-a estimada integrada utilizando la informacion metro a metro, mientras que para los datos
discretos de feopigmentos se utilizé el calculd del valor integrado segun Lohrenz et al. (1988),
utilizando la siguiente ecuacion:

> Cloa=>"(Ci+1+Ci)(Di-1-Di)/2
Donde:

ZCIoa es la clorofila integrada en la columna de agua entre 0 y 100 m como maximo

i son las profundidades de muestreo discretas definidas en el punto 1.1

Ciy Cis1 son las concentraciones de clorofila (ug/L), en la profundidad /, desde superficie a la
profundidad maxima de 100 m.

Diy Di+1 son las profundidades respectivas (m).

Este célculo expresa la clorofila-a de toda la columna en unidades de area (mg/m2), lo que permite
representar adecuadamente los maximos sub-superficiales de la biomasa fitoplanctonica, los que
pueden ser subestimados si se considera solo la clorofila-a superficial. Esta informacién se entrega en
cartas de distribucion tanto para la clorofila integrada como para los feopigmentos integrados.

57

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

3.23  Informacion satelital del periodo del crucero

Las imagenes de TSM y clorofila fueron confeccionadas con datos semanales de promedio compuesto
de 8 dias que fueron obtenidos del programa “Ocean Color Web” que distribuye datos del satélite
MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), con una resolucién espacial de 4 x 4 km y resolucion
temporal variada. Promedio compuesto significa que cada pixel fue promediado de acuerdo a la
cantidad de informacién disponible en el periodo de 8 dias, quedando en blanco o como nube si al
menos no hay un solo dato valido para el pixel. En ambas variables, las imagenes satelitales promedio
semanales dan mejor cuenta de su distribucion espacial que una imagen de un solo dia. Los
promedios semanales corresponden a los siguientes periodos: 25 de noviembre al 2 de diciembre, 3 al
10, y del 11 al 18 de diciembre de 2011. Sensores AVHRR a bordo del satélite permiten obtener la
TSM de la primera capa del océano tanto de dia como de noche. En el caso de la clorofila esta
corrrsponde a la clorofila (cloas) integrada hasta el 20 % de penetracién de la luz.

Datos diarios del campo superficial de corrientes geostréficas fueron obtenidos del Centro de Datos de
Oceanografia ~ Satelital, Interpretacion, Validacion y Almacenamiento llamado AVISO
(http://www.jason.oceanobs.com), con una resolucion espacial de 0,25° x 0,25° y temporal de cada un
dia, y distribuidos con un mes de desfase. Estos datos satelitales son el resultado del procesamiento
combinado de todos los satélites disponibles usando una interpolacion optima y tomando en cuenta los
errores a lo largo de la longitud de onda (Ducet et al., 2000). La combinacién de diferentes satélites
proporciona mapas mas realistas mejorando la descripcion de la variabilidad de meso-escala del
océano. De esta informacién se obtuvo una imagen diaria de anomalias del nivel medio del mar en 4
dias representativos durante el desarrollo del crucero y que son: 1, 8 y 14 de diciembre de 2011. Las
corrientes geostréficas superficiales se representan como flechas.

La anomalia de temperatura satelital del mes de diciembre de 2011 se calcul6 a partir de la elaboracidn
de un promedio de diciembre de la serie julio 2003-2012 y luego restando este promedio al dato
mensual indicado, que corresponde al momento de realizacion del crucero.

3.24 Condiciones oceanograficas en el periodo 2002-2011

Para el analisis de las condiciones oceanogréficas en el periodo julio 2002-abril 2012 este periodo de
tiempo en la zona norte, se confeccionaron diagramas de clorofila satelital y anomalia de temperatura
en formato 2D (latitud vs tiempo) llamado Hovmiiller para el area entre los 18° y 26°S. Estos
diagramas se realizaron para el sector costero (primeras 20 mn) y el oceanico (40 a 60 mn). La
informacion utilizada para estos diagramas son datos promedio compuesto mensuales de temperatura
y clorofila que fueron obtenidos del programa “Ocean Color Web” que distribuye datos del satélite
MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Las anomalias de temperaturas satelital se calcularon
a partir de la elaboracion de una sefial anual promediando los datos mensuales de cada mes en la
serie julio 2002- abril 2012 y luego restando este promedio a los datos mensuales de la serie. Se
confecciond tambien una serie de tiempo del promedio de las anomalia de temperatura y un promedio
de concentracion de clorofila, ambos para el sector costero y oceanico en el mismo periodo.
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3.2.5 Caracterizacion de la condicién ambiental regional

Para el andlisis regional se analiz6 el Indice Ecuatorial multivariado (MEI), el cual permite estimar las
condiciones Ecuatoriales respecto a periodos frios o calidos. Este indice combina la Presién a nivel del
Mar, las Componentes Zonal y Meridional del viento, la TSM, la temperatura superficial del aire y la
fraccidn total de nubosidad en la zona Ecuatorial y es obtenido de la pagina de Internet de la NOAA
http://www.cdc.noaa.gov . Se utilizé la serie de tiempo de los rangos bimensuales del MEI y la
categorizacion de los procesos ENOS ocurridos entre julio 2002 y abril 2011 que usa el percentil 30 y
quintil - (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/meilrank.html). La serie de rangos del MEI utiliza la serie
entre 1950 y 2012.

3.3. Caraterizacion de la Oferta Ambiental del Alimento entre las XV y
ITI Regiones durante la primavera de 2011.

Para caracterizar la oferta ambiental de alimento predominante durante el crucero, se llevo a cabo
un analisis de la componente plancténica en sus fracciones correspondientes al microfitoplancton
(20-200 um) y zooplancton (> 200 um).

3.3.1  Componente Fitoplancténica

Las muestras fueron obtenidas de 20 transectas bio-oceanograficas. En las transectas bio-
oceanograficas se dispusieron estaciones a 1, 5, 10 y 20 mn de la costa, frente a Punta Gruesa
(20°20’S) en la cual se extendieron hasta 40 mn, y frente a Punta Lobos (21°00’S), Punta Copaca
(22°20’S) y Punta Hornos (23°00), donde se tomaron muestras hasta 30 mn (Fig. 4).

3.3.1.1  Muestreo bioldgico de la componente microfitoplancton

Para la identificacién de grupos y especies del microfitoplancton se colectaron muestras mediante
arrastres verticales desde 50 m de profundidad a superficie, utilizando una red de 20 um de abertura
de malla. Estas muestras fueron fijadas con formalina al 4% neutralizada con borax. Para el recuento
celular se obtuvieron submuestras de 250 mL, desde 0, 5, 10, 30 y 50 m de profundidad, utilizando
botellas oceanograficas Niskin, las cuales fueron fijadas con una solucién de lugol-acético 1%.

3.3.1.2. Procesamiento de las muestras de microfitoplancton

La identificacion de grupos y especies del microfitoplancton se realiz6 mediante microscopia de
contraste de fases, utilizando literatura especializada. Los recuentos se llevaron a cabo utilizando la
metodologia para microscopio invertido descrita por Sournia (1978) y Villafafie y Reid (1995). Las
mediciones fueron hechas segun Hillebrand et al. (1999), considerando individuos solitarios y en
cadena.
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3.3.1.3. Anadlisis de la Informacién
Los valores de abundancia celular fueron integrados de acuerdo a la formula de Hasle (1969).

Se confeccionaron graficos de la distribucién horizontal por profundidad de la abundancia y tamafio del
microfitoplancton. La distribucion vertical se presenta mediante graficas de secciones transversales por
transecta.

Con la informacién de la concentracién celular de las diatomeas, se definieron areas de abundancia
mediante un analisis de K-media (Wilkinson y Engelman, 2005). Las areas fueron caracterizadas en
funcién de las especies mas importantes por grupo, seleccionandose aquellas que individualmente
realizaron un aporte igual o superior al 5% y que en conjunto, contribuyeron con mas del 50% a la
abundancia total.

Con la finalidad de comparar los resultados de la abundancia y tamafio obtenidos durante el presente
crucero con aquellos determinados entre 2007 y 2010, se aplicd un ANOVA no paramétrico
correspondiente al test de Kruskall-Wallis.

3.3.2  Componente Zooplanctonica

Para la componente zooplancténica el andlisis estuvo enfocado en describir la estructura
comunitaria sobre la base de los grupos mas representativos del periodo primaveral de acuerdo a su
abundancia, distribucion, espectros de tamafio y biomasa.

3.3.2.1 Calibracion de los flujometros

La calibracién de los flujdmetros se realizo previo al crucero siguiendo la metodologia propuesta por
Smith y Richardson (1979) y metodologia estandar del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile.

Los datos obtenidos del nimero de revoluciones por segundo y los metros por segundo registrados
durante la prueba de calibraciéon de cada lance, fueron analizados mediante una regresion lineal
simple, cuya ecuacion de calibracion fue la siguiente:

B/C A. Molina TSK 7138 V=0,007+0,158*N

V : Corresponde a la velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.
N : Es el nimero de revoluciones por segundo registradas en el flujometro.
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3.3.2.2 Diseio de muestreo

El muestreo se llevo a cabo en 20 transectas nocturnas sobre el track de navegacion acustica
impar (transecta acustica por medio), las que tuvieron una separacion entre si de 20 mn. Las
estaciones se ubicaron a 1, 5, 10 y 20 mn de la costa, incluyéndose estaciones costeras
intertransectas (19 en total), correspondientes al track acustico par, ubicadas a 1 mn de la costa.
Este esquema de muestreo totalizd un maximo de 105 estaciones bio-oceanograficas (Fig. 5).
Para efectos de hacer comparaciones de las abundancias entre zonas latitudinales, el area de
estudio se dividi6 en 3 zonas: norte (estaciones 1 — 30; Arica (18°25’S) a Iquique (20°10°S));
centro (estaciones 31 — 69; punta Gruesa (20°20'S) a punta Copaca (22°20’S)) y sur (estaciones
70 — 105; punta Cobija (22°34'S) a punta Plata (24°40)).

3.3.2.3 Recoleccion de las muestras

Las muestras para estudiar la composicion del zooplancton y estimar la biomasa se recolectaron
principalmente de noche (81%), con una red tipo Bongo de arrastre oblicuo de 65 cm de diametro
de boca, equipada con mallas de 297 um de abertura, a la que se le adosd un medidor de flujo
marca TSK a fin de cuantificar el volumen de agua filtrada por la red. Los calados se realizaron
hasta una profundidad promedio de 81 m a una velocidad de arrastre de 0.6 m/seg, mientras que en
el virado el tiempo fue de 0,4 m/seg.

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

La profundidad real de muestreo fue corregida cada 10 metros mediante la medicién periddica del
angulo del cable, a través de un clinémetro manual.

3.3.24 Procesamiento y analisis de las muestras zooplanctonicas
a. Macrozooplancton

Las muestras obtenidas en cada estacion bio-oceanografica fueron fijadas inmediatamente después de
ser extraidas de los copos recolectores, con una solucion de agua de mar con formalina al 5 %,
neutralizada con tetraborato de sodio para mantener en dptimas condiciones los organismos
zooplanctonicos.

En el laboratorio y para los analisis cualitativos y cuantitativos del zooplancton, se emplearon
microscopios estereoscdpicos, marca Nikon y Zeis con aumentos de 8 a 50 veces. Cada muestra fue
homogenizada y dividida en porciones iguales por medio de un separador Folsom (Smith y Richardson,
1979; Boltovskoy, 1981 y Griffiths et al. 1984) para realizar los andlisis cuantitativos y cualitativos de
los diferentes grupos zooplanctdnicos presentes en cada una de las muestras. El nimero de alicuotas
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realizadas dependié de la concentracién de las muestras. La fraccion de la muestra subdividida sobre
la cual se realiz6 el recuento y clasificacion de los organismos, fue extrapolada posteriormente al total
de la muestra.

Cada grupo zooplanctdnico identificado fue contabilizado en nimero de individuos y la densidad fue
estandarizada y expresada en numero de individuos presentes en 1000 m3 de agua de mar filtrada.
Los grupos zooplancténicos se clasificaran en base al ordenamiento sistematico formulado por Bougis
(1974) y Barnes (1996), utilizando como ayuda en la identificacién taxonomica los trabajos de Newell
et al., 1966, Vidal (1968), Arcos (1975), Boltovskoy (1981), Palma y Kaiser (1993).

Se empled el andlisis estadistico no paramétrico de Kruskal Wallis, para evaluar si las variables
bidticas (grupos zooplanctdnicos mas abundantes) eran significativamente diferentes entre las areas
latitudinales estudiadas.

La abundancia relativa del zooplancton cuantificado fue estandarizada y expresada como numero de
individuos presentes en 1.000 m® de agua de mar filtrada y su representacion grafica se realizé segin
la escala métrica log? (Frontier, 1980), que permite determinar clases de abundancia con valores
equidistantes, a su vez, la densidad y area geogréfica de distribucion de los grupos zooplanctdnicos
numéricamente mas importantes, fue graficada en cartas de distribucion geografica a través del
programa Surfer 8.

En el andlisis se consideraron principalmente los organismos zooplanctonicos mas abundantes en
términos de su dominancia numérica y frecuencia de ocurrencia.

Para establecer las relaciones entre las especies dominantes y las variables ambientales se realiz6
un analisis discriminante y un analisis de correlacién de Pearson.

b. Biomasa zooplanctonica total

La medicidon de los biovolumenes como medida estimativa de la biomasa zooplanctdnica total, se
realizé con posterioridad a la determinacion cuantitativa y taxonémica de cada grupo zooplancténico,
empleandose el método de desplazamiento de volumenes hiimedos (Postel et al., 2000). El volumen
zooplanctdnico fue determinado dos veces en cada muestra, promediando la medicion de ambas para
el resultado final. Se excluyeron de la medicién los zooplancteres cuyo volumen superé los 5 ml, como
ocurre generalmente con salpas, medusas y langostinos.

La biomasa zooplanctdnica se calculd mediante la siguiente ecuacion:

X
Y = 1OOOW
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Donde:

Y = mlde zooplancton en 1000 m3
X = mlde zooplancton
W= volumen de agua filtrada por la red (m3)

3.3.2.5 Anadlisis de las clases de tamafo del mesozooplancton

Adicionalmente los grupos mayores del zooplancton fueron contados, medidos y separados por
rangos de tamafio, desde 0,25mm a 19,85mm de Diametro Circular Equivalente (DCE) utilizando el
software Zooimage. Para el desarrollo de esta actividad fue necesario tefiir previamente una alicuota
de la muestra original con Rosa de Bengala al 1%, la que posteriormente fue enjuagada con alcohol
etilico al 70% y escaneada a una resolucion de 800 dpi mediante un scanner HP modelo Scanjet
G3110. Todas las imagenes fueron procesadas mediante  software  Zoolmage
(http://www.sciviews.org/zooimage/index.html). Los detalles referidos a los procedimientos empleados
en el manejo del software se han descrito con detalle en manual del usuario
http://www.sciviews.org/zooimage/index.html.

Posteriormente, se graficd la distribucién espacial de los valores de abundancia de las particulas
zooplanctdnicas por rangos de tamafios, a fin de facilitar la observacion de las variaciones latitudinales
en su distribucion.

3.3.2.6 indices comunitarios
La descripcion comunitaria del mesozooplancton se realizé mediante indices de riqueza, diversidad y

uniformidad (Ludwing & Reynolds, 1988), ademas se analiz6 el grado de asociacién que presento cada
grupo entre pares de muestras, mediante el indice de similitud de Winer (Saiz, 1980), segun:

a. Indice de Riqueza Especifica

a1 indice de Margalef
RL—_ > —1
Ln(n)
Donde:
S numero total de especies presentes en la muestra.
n . ndmero total de individuos de todas las especies presentes en la muestra.
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El indice de Margalef de riqueza de especies toma el valor 0, si'y sélo si, el nimero de especies en la
muestra es 1. Su valor serd maximo mientras mayor sea el numero de especies totales de la muestra.
Este indice, mide la riqueza de especies de manera independiente del tamafio de la muestra, por lo
que resulta apropiado para establecer comparaciones entre estas.

b. Diversidad

Para estimar la diversidad de especies en cada una de las estaciones plancténicas, se utilizaran dos
indices, el de Shannon & Weaver vy el de Simpson.

b1 indice de Shannon & Weaver (H))
El indice de Shannon & Weaver, se basa en la teoria de la informacién (mide el contenido de
informacion por individuo, de un mensaje compuesto por S especies, cuyas probabilidades de

ocurrencia son pi...pS. La informacidn contenida por individuo en una muestra (nits/ ind; cuando H’ es
calculado en base al Ln) ha sido ampliamente utilizada como parametro en ecologia de comunidades.

H ':—i(pi-Ln(pi))

Donde:
pi : abundancia proporcional
S" ©  numero de especies presentes en la muestra.

El indice de Shannon & Weaver (H’) es igual a 0, si y solo si, el nimero de especies en la muestra es
1. Es maximo sélo cuando todas las especies estan representadas con el mismo numero de individuos
en la muestra (distribucion uniforme).

En la ecuacion original del indice de diversidad de Shannon & Weaver se utilizo el logaritmo natural y
se aplico sobre una matriz constituida por 26 grupos zooplancténicos, por lo que el valor méaximo
tedrico que este indice pudiese alcanzar en este estudio no debiera superar los 3,25 nits/ind.

El indice de Shannon & Weaver, se basa en la teoria de la informacién (mide el contenido de
informacion por simbolo de un mensaje compuesto por S clases de simbolos discretos, cuyas
probabilidades de ocurrencia son pi...pS) y es probablemente el de empleo mas frecuente en ecologia
de comunidades.
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b2 Indice de Simpson (diversidad y homogeneidad)

El indice de Simpson se deriva de la teoria de probabilidades, y mide la probabilidad de encontrar
dos individuos de la misma especie en dos extracciones sucesivas al azar sin reposicion. En
principio esto constituye una propiedad opuesta a la diversidad, se plantea entonces el problema de
elegir una transformacion apropiada para obtener una cifra correlacionada positivamente con la
diversidad.

b1.1. Diversidad de Simpson

¥
Si, = 1-3p = 1-Dy

=1

b1.2. Dominancia de Simpson

5 n(n,—1)

g = >
Donde: = nin—=1)
ni . numero de individuos de la especie i en la muestra
pi . abundancia proporcional
S . numero de especies presentes en la muestra.
n . total de organismos presentes

Una vez obtenidos los indices de diversidad, se explord la relacion existente entre los indices de
diversidad de Shannon & Weaver (derivado de la teoria de la informacién) vy el indice de diversidad
de Simpson (derivado de la teoria de probabilidades), utilizando como parametro el coeficiente de
correlacion de Pearson.

c. indice de Pielou (uniformidad)

H | ]
El=———
Ln(S)
Donde:
H : indice de Shannon & Weaver
S numero total de especies presentes en la muestra

El indice de Pielou permite estimar el grado de uniformidad o similitud presente en una comunidad
bioldgica o en un habitat. Este indice se mueve en un rango de valores de 0 a 1. Tienden a cero
cuando las abundancias relativas de las especies divergen de la uniformidad y existe una maxima
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dominancia de una especie o grupo. Tienden a 1 cuando todas las especies en una muestra son
igualmente abundantes, aportan de igual forma a la diversidad de la muestra, indicando una maxima
uniformidad.

d. indice de similitud de Winer (Saiz, 1980)

Este indice admite ver el grado de asociacion entre pares de muestras, permitiendo agrupar a los
individuos de acuerdo a su coexistencia, trabaja con el grado de asociacion entre las especies 0 grupos
en el par de muestras (A, B) que se esta analizando. Tiene un dominio entre 0 y 1, el valor 0 indica que el
par de especies 0 grupos zooplanctonicos no estan presentes simultaneamente en ninguna muestra y el
valor 1, indica lo contrario, es decir, que siempre estan presentes simultaneamente.

2
Sy

Donde:

X e y son los valores de importancia de cada elemento en la condicidén Ay B, respectivamente.

La obtencidn del indice para cada par de grupos de especies zooplanctonicos genera una matriz de
indices, a partir de la cual es posible establecer relaciones de similitud entre unidades. Para este
efecto, se elaboraran dendogramas de relaciones de similitud a través de un método de agrupamiento,
siendo el promedio aritmético de pares no ponderado (UPGMA) uno de los métodos usados en este
tipo de estudios (Sneath & Sokal, 1973).

En el analisis de los valores derivados de la aplicacion de los indices comunitarios se utilizaron como
parametros los resultados obtenidos en estudios similares (Cordova et al., 2011), realizados en la
misma zona que se prospecto en el presente estudio.

3.3.2.7 Interrelaciones entre parametros comunitarios

De manera complementaria a los analisis comunitarios (analisis exploratorios), se explor6 la
interrelacion entre parametros comunitarios derivados del analisis taxondmico manual en relacion a
aquellos derivados del analisis automatico del espectro de tamafios de las particulas
zooplanctonicas.

El objetivo de este andlisis, fue evaluar la relacion existente entre la diversidad taxonomica y la
diversidad de tallas del zooplancton. La importancia de realizar este ejercicio, radica en el hecho de
que los resultados de este, pondrian en discusion la posibilidad de utilizar a futuro el espectro de
tamarios del plancton como una herramienta vinculante entre esta componente y el recurso
pesquero.
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Para lo anterior, se calculé el indice de Shannon & Weaver a partir de los datos derivados de la
cuantificacién y medicién automatica de las particulas zooplanctonicas (H’ tallas) y también se estimé la
pendiente del espectro de tamafios log2-normalizado de cada una de las muestras (B), segun la
metodologia descrita por Manriquez et al., 2009. Posteriormente, se evallo el grado de correlacion
existente (correlacion de Pearson) entre estos resultados y el indice de Shannon & Weaver, derivado de
la identificacién manual de los grupos zooplanctonicos (H' Taxas).

3.3.2.8. Comparacion de estructuras zooplanctonicas por zonas

Este analisis tiene como objetivo comparar las distribuciones de frecuencias zooplancténicas
asociadas a zonas definidas a priori y a variables abidticas, para determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre éstas. Bajo esta premisa la distribucién multinomial ha sido
usada frecuentemente como un modelo en estudios ecoldgicos y/o biolégico-pesqueros y en este
sentido, se utilizé para describir las distribuciones zooplanctonicas en la poblacion de estudio.

Existen distintos procedimientos estadisticos que han sido disefiados para abordar la comparacion
de distribuciones multinomiales (Saavedra et al., 2003), el modelamiento de la distribucion bajo un
esquema modelo basado es uno de ellos. Bajo este enfoque se utiliza la teoria asociada al uso de
modelos lineales generalizados (GLM), realizando una generalizacién de la regresion logistica para
respuestas dicotomicas, denominada regresion logistica nominal (Dobson, 2002). Este tipo de
modelo se utiliza cuando no existe un orden natural en las categorias de la variable respuesta, como
ocurre para las estructuras zooplactonicas. Una categoria se elige arbitrariamente como la
categoria de referencia y las funciones de enlace estan definidas por:

log(;)=1log % =XJ ;. paraj=2,K ,J
1

Donde: 7 representa la proporcion de la j-ésima especie, B; es el vector de parametros asociado a
la j-ésima especie y X; es el vector de covariables. Las ecuaciones logitos (j-1) se utilizan

simultaneamente para estimar los parametros A3; .

Con esta generalizacion es posible hacer uso de todas las herramientas de la inferencia existente para
estos tipos de modelos, particularmente para el contraste de hipdtesis se utilizo la distribucion muestral
aproximada del estimador maximo verosimil.
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3.4 Relaciones entre la distribucion de anchoveta y las variables
ambientales fisicas y oferta de alimento.

El analisis de las relaciones ambiente-recurso se realiza mediante dos enfoques. El primero consiste en
la aplicacion de Sistemas Geograficos de Informacién (SIG) para relacionar los distintos planos de
informacion y el segundo mediante una modelacion con Métodos Aditivos Generalizados (GAM).

3441 Analisis cartografico entre la distribucion de las variables oceanograficas y la
anchoveta.

Se efectto un anélisis espacial de la distribucién y abundancia del recurso con las variables bio-
oceanograficas temperatura, salinidad, oxigeno, densidad, cloa, zooplancton y fitoplancton las que
se estimaron en base a la profundidad media de las agregaciones.

Las variables ambientales fisicas (temperatura, salinidad, oxigeno, porcentaje de masas de agua, etc),
se estimaron mediante una interpolacion lineal entre las estaciones bio-oceanograficas mas préximas a
las agregaciones de pesca, considerando la profundidad media de los cardimenes. Para las variables
biologicas (zooplancton y fitoplancton), los valores asociados a cada agregacion se estimaron mediante
una interpolacién lineal de los valores integrados de las estaciones bio-oceanograficas mas cercanas.
Luego, cada una de las variables fueron interpoladas mediante los modulos del programa Surfer 8.0,
a través del método Kriging, que se utiliza para datos correlacionados entre si, de esta manera se
crearon grillas continuas de datos cuya correlacion disminuye al aumentar la distancia entre ellos. La
distribucidn espacial es presentada como una carta de contorno, en donde se representan curvas
que unen puntos de igual valor.

La densidad acustica sa (m2/mn2) integrada en la columna de agua fue interpolada con el programa
SURFER 8.0, con el método de la distancia inversa al cuadrado entre las UBM y transectas
cercanas, trazando lineas de isodensidad, permitiendo de esta manera destacar las areas de mayor
concentracién del recurso (Simmonds y MacLennan, 2005).

Para incluir la variabilidad espacial de las variables bio-oceanograficas e incorporar la varianza
propia de las estructuras espaciales, se utilizaron variogramas experimentales para la interpolacion
de la cartografia. Se ocup6 el médulo VARIOGRAM del programa Surfer 8.0, y se aplicé una grilla
polar omnidireccional de la forma:

Distancia maxima de busqueda
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Esta grilla polar incorpora la distancia y angulo de separacion de cada par de datos, los que son
calculadas de acuerdo a:

Distancia: h= \/(Xz_ X ) +(Y,=Y,)’

AngU|0: 9= arctan[(Yz_Yl):|

(X 2 Xl)
Donde:
Xy,  :Longitud en grados.
Yiyo : Latitud en grados.

El variograma experimental resultante considera aquellos pares de datos ubicados a una distancia
inferior al maximo de busqueda (maxima separacion a la cual se encuentran puntos suficientes para
calcular el semivariograma) y con un angulo de separacion entre 0° y 180°. Una vez generadas las
grillas de distribucion con una resolucion espacial de 0,5 x 1 mn., éstas fueron importadas por el
programa IDRISI Kilimanjaro (Eastman, 2003).

El mapeo de cada variable implicd la superposicion de un vector de costa obtenido de las Cartas
Nauticas Electronicas (CNE), del SHOA. Cada plano de informacion fue reclasificado para favorecer
el estudio visual. A fin de estandarizar entre distintos afios, la zona de estudio fue ajustada a una
determinada escala espacial, de este modo las cartografias poseen una misma resolucién y
cobertura geografica. Finalmente, a la cartografia de abundancia de la especie, se le determiné el
indice de Ocupacién (IOC), por categorias de clases de acuerdo a:

loC, = (NC,)*100
NT
Donde:
IOCi = Indice de Ocupacion de la categoria i’
NCi = N°de pixeles categoria I’
NT = N° pixeles positivos totales.
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3411 Relaciones entre la distribucion espacial de la anchoveta y las variables
oceanograficas.

Para determinar la asociacion entre la distribucion del recurso y las variables ambientales, se aplico
una tabulacion cruzada o tabla de contingencia entre las variables analizadas, asimismo, la

existencia de asociacion se realizd por medio de la prueba y*(Chi-cuadrado). Las hipotesis a
probar:

Ho : No hay asociacion entre densidad (especie) y variable bio-oceanogréfica.
H1 : Si hay asociacion entre densidad (especie) y variable bio-oceanografica.

La estadistica de prueba esta dada por:

2
. (0, -E;)
(0 —E :
X = ZZ— X (c1(r)
j=1 i=1 Eij
Donde:

O, . Frecuencia observada de la celda que esta en la fila “/", columna f",
E; : Frecuencia esperada de la celda (i j).

El nimero de pixeles esperado corresponde al valor que deberia darse segun lo establecido en la
hipdtesis nula, asumiendo que esta es verdadera. La estadistica de prueba se distribuye como una
Chi-cuadrado con (c-1)(r-1) grados de libertad. El criterio de “aceptacién o de rechazo” de la
hipotesis nula esta dado por: Rechace la hipotesis nula si y caicuiado > 7> tabla (c-1-1), al nivel de

“® ”

significacion “«” (igual a 0,05 por ejemplo).

Una vez determinada la existencia de asociacion entre las variables, se cuantifica el grado de
asociacién por medio del indice V(Cramer) (Aguilera, 2001), cuyo rango de variaciéon se

encuentra entre 0 y “+1”. Valores destacados del indice que corresponden a:

e ‘0" indica que no existe asociacion entre las variables;
e “1” indica que las variables presentan una asociacion perfecta.

Por cierto que la proximidad al valor “0” es un antecedente de no asociacion entre las variables o que el
recurso se localizo en un estrecho rango de las variables ambientales, ademés constituye un antecedente
de concentracion del recurso. Por el contrario, una proximidad a “+1” es una presuncion de alta asociacion
entre las variables y de que el recurso posee una alta cobertura espacial y se distribuy6 en un amplio
rango de la variable ambiental.
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Adicionalmente, se realiz6 un analisis de las frecuencias acumuladas de la distribucién de la especie
respecto de las variables ambientales, de acuerdo a la metodologia desarrollada por Perry and
Smith (1994).

3.4.1.2 Estimacion de los centros de gravedad (CG)

Una vez realizada la cartografia de la anchoveta se calcul6 el centro de gravedad (CG), segun:

> (Lat(Long )*Den )
CGn=12

Som )
Donde:
CGn = Centro de gravedad del n-ésimo crucero.
Lat(Long)n = Latitud (Longitud) de la i-ésima posicidn.
Denin = Densidad de anchoveta de la i-ésima posicién.

Ademas, a cada cartografia se le estimo el coeficiente de dispersion relativa (CDR), especificamente, el
CDR es una medida de dispersion de la distribucion del recurso.

3.4.2 Modelamiento entre la densidad acustica de anchoveta y las condiciones ambientales.

Se estudia el efecto de las variables bio-oceanograficos y espaciales sobre la distribucion de la
densidad de anchoveta, mediante modelos aditivos generalizados (GAM). EI GAM es un método
estadistico, similar al de regresion clésica, pero con supuestos distribucionales mas generales, ademas
de no suponer linealidad en las covariables. Genéricamente el GAM tiene la siguiente estructura
(Hastie & Tibshirani, 1990).

E(Y)Zgl(ﬂo +Zsk(xk)j

La funcion 9() es la funcién de enlace, la cual define la relacion entre la respuesta y el predictor lineal
B+, S (x). Larespuesta, ¥, se asume que se distribuye de acuerdo a una familia de distribuciones

estadistica exponenciales. El término X, es el valor de la k-ésima covariable. El término/4;es un
intercepto, y S«() es una funcion de suavizamiento unidimensional para la k-ésima covariable.

La variable de interés en este caso es la densidad de anchoveta modelada en funcion de variables bio-
oceanogréficas (Biomasa de fitoplancton y zooplancton, temperatura, salinidad, oxigeno, densidad,
clorofila y gradientes respectivos, a las que se agrega en el presente crucero el porcentaje de
participacion de las masas de agua AST, ASSA, AESS y AIAA, y finalmente las variables espaciales
(latitud, distancia a la costa y profundidad de las agregaciones), las que fueron introducidas en el

modelo a través de funciones de suavizamiento no-paramétricas, de la forma de los suavizadores
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localmente ponderados (loess) (Hastie y Tibshirani, 1990). Para dar cumplimiento a los supuestos
asociados al modelamiento estadistico GAM, las densidades locales de anchoveta provenientes de la
prospeccion acustica (sa ) fueron transformados a una escala logaritmica, asumiendo una distribucion
de probabilidad log-normal, con distribucién normal y funcién de enlace identidad (Bertrand et al, 2004).

En atencién a que la informacidn bio-oceanogréfica fue recolectada en estaciones discretas, se aplico
una interpolacién lineal de las variables oceanograficas entre las estaciones cercanas a la posicion
geografica y profundidad promedio de las observaciones acusticas de anchoveta.

Las variables explicativas que aportaron significativamente al modelo fueron seleccionadas mediante la
prueba F basada en la méxima verosimilitud con un nivel de significacion del 5%. También se calcul6 el
cociente pseudo-R?, obtenido a través de la devianza nula y la devianza residual, el que permiti6
evaluar el aporte de todos y cada término modelado en la variabilidad total.

4.  Obijetivo especifico B4. Caracterizar y analizar las agregaciones del recurso anchoveta en
el area de estudio.

Las agregaciones de anchoveta fueron detectadas mediante el programa SonarData Echoview®
(Version 3.00.81.33), extrayéndose informacién de las transectas de prospeccién acustica e
intertransectas costeras orientadas a la busqueda de cardumenes del crucero RECLAN152-1012. Las
observaciones fueron separadas en agregaciones diurnas y nocturnas, considerandose para el primer
periodo el horario comprendido entre las 06:45 horas y las 20:00 horas, el periodo nocturno fue
considerado durante las horas faltantes para completar las 24 horas.

4.1 Descriptores de una agregacion
Se extrajeron descriptores referidos a su posicién geografica, energia, morfometria y batimetria.

Descriptores de posicion: Estan referidas a la posicion geogréfica de las agregaciones, utilizandose
la posicion media de la agregacion referida a latitud (Latm) y longitud (Lonm).

Lat m= Lat (pm)
Lon m = Lon (pm)
Donde: pm= (ps+pe)/2
pm: Ping ubicado en el medio de la agregacion

ps: Ping ubicado al inicio de la agregacién
Pe: Ultimo ping asociado a la agregacion
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Descriptores de energia: Estan referidos a la energia retrodispersada de las agregaciones en
unidades de sa (m?mn?) y a la densidad acustica (Densidad) de las agregaciones referidas en
unidades de sa por area (sa/m2). Lo que se busca al dividir los sa por el area transversal total de la
agregacion es estandarizar los sa individuales relacionandolos con el tamafio de cada agregacion,
dandonos de esta forma una nocion de cuan compactas o dispersas se encuentran éstas. Estos
descriptores estan determinados de acuerdo a:

s, = 477(1852)%10™™ Altura media

Donde:

Sv._=10log(E) (dB)

prom

E:ia
i=1
Sy;

E =10%

Siendo “E” la expresidn lineal de los valores de Sv, expresado en dB.

Altura media = Altura media (m) de la agregacion (definida a continuacién en descriptores
morfolégicos).
N = namero de muestras utilizadas para calcular Sv . en la agregacion, y

prom

Densidad = sa/Area

Donde Area: Area transversal (m?) de la agregacion (definida a continuacion en descriptores
morfolégicos).

Descriptores morfolégicos: Dentro de los descriptores morfologicos extraidos directamente desde el
ecograma se encuentran: la altura media (m), el area transversal (m2), el largo (m) y el perimetro (m),
donde:

La altura media se define como la altura promedio de todos los pings que conforman la agregacion

N
Altura media = ;Zti (m)
i=1

Donde
ti = altura o espesor del ping;
N = numero total de pings en la agregacion.
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El area de una agregacion se obtiene asociando un rectangulo a cada muestra S con un valor de
amplitud sobre el umbral de ecointegraciéon. La superficie del rectangulo Se es calculada como el
producto de la distancia horizontal cubierta desde el pulso precedente (d)) y la distancia vertical cubierta
desde la muestra anterior (e ), por lo tanto:

Se=dj=e

El 4rea transversal de la agregacion (Area) es el resultado de la suma del area de todos los

rectangulos elementales:
N n
Area = * « DS
n

=1 =1

Finalmente se extrae el largo de la agregacion (Largo) medida en metros junto al perimetro de éstas
(Perim) en metros, completando las estimaciones basicas, a partir de las cuales se pueden derivar
otros descriptores que permiten definir otras caracteristicas de la agregacion.

La dimension fractal (DFrac) es un descriptor adimensional empleado para caracterizar la irregularidad
del contorno de la agregacion, éste corresponde a la relacion entre la superficie de un cuadrado con un
perimetro equivalente al de la agregacion y la superficie de la agregacion, donde un valor 1 representa
un contorno suave y un valor 2 un contorno desigual o complejo, lo que se asociaria al grado de
cohesion entre los peces que constituyen la agregacion, especialmente en la frontera o borde de la
agregacion (Scalabrin, 1997):

| (Perim}
DFrac =2 N4 )
In Area

La elongacién (Elon) es un descriptor utilizado para caracterizar la forma general de la agregacion y es
definido basicamente como la relacién entre el largo y el alto, donde valores elevados estarén
asociados a agregaciones de forma eliptica, mientras que valores menores a agregaciones de tipo
circular.

_ Largo
Alto

Elon

Descriptores batimétricos: Los descriptores batimétricos extraidos directamente del ecograma fueron
la profundidad del fondo (m) y la profundidad media de agregaciones (m), mientras que indirectamente
se calculo el indice de altura (IndAlf). Este indice es utilizado para medir la posicion relativa del centro
de la agregacion en la columna de agua con respecto al fondo y se expresa en forma porcentual
como:

74

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

(Prof.fondo — Prof.media)
Prof . fondo

IndAlt =100*

También se determind la distancia la costa en millas nauticas (mn) de cada agregacion,
considerandose la distancia desde el punto central de la agregacion hasta el punto costero ubicado en
la misma longitud.

4.2 Analisis de los datos

Los datos fueron separados en dos grupos principales segun su condicién dia-noche, a partir de lo cual se
realizaron una serie de analisis. Un primer paso fue la estadistica descriptiva, entregandose valores
promedio con sus respectivas dispersiones de las variables analizadas. Posteriormente se analizan los
datos diferenciandolos segun la hora de deteccion (intervalos de 1 hora) y segun la distancia a la costa.
Las agregaciones con su energia, morfologia y batimetria asociada se georeferenciaron considerando su
distribucion espacial y batimétrica, analizandose las diferencias entre las caracteristicas de las agregaciones
en las diferentes zonas definidas en el crucero. Finalmente los datos fueron analizados mediante técnicas
multivariadas, herramienta que permite resumir la informacion contenida en los datos y reducir su
dimensionalidad (Rencher, 1995), especificamente se aplico el analisis de componentes principales (APC)
utilizando el paquete estadistico (SPSS). Se redujo la dimensionalidad del problema obteniéndose nuevas
variables que fueron expresadas como combinacion lineal de las variables originales, andlisis diferenciado
para agregaciones nocturnas y diumas.
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VII. RESULTADOS

Los resultados se entregan siguiendo un desarrollo desde el ambiente hasta el recurso, iniciandose
con la caracteristicas oceanograficas fisicas y oferta ambiental de alimento (objetivo especifico 3),
luego la componente biologia pesquera con las estructuras de peso, talla, composicion y madurez
sexual; claves talla edad (Objetivo especifico 2); luego las estimaciones hidroacusticas de biomasa y
abundancia de los recursos (anchoveta y jurel) (Objetivo especifico 1), su distribucion espacial y las
relaciones con las condiciones oceanograficas fisicas y biologicas (Objetivo especifico 3) y; finalmente
las caracteristicas de las agregaciones de anchoveta (Objetivo especifico 4).

1. Determinar las condiciones hidrograficas y meteorologicas de la
zona de estudio durante la primavera de 2011 (Objetivo Especifico 3)

1.1 Dinamica de los vientos

Se hicieron 473 mediciones horarias de viento durante el crucero (Fig. 6) de los cuales el 64% de ellos
tuvo intensidad del viento menor a 5 m/s, mientras el 34% corresponde a intensidad entre 5y 10 m/s.
Vientos de intensidad mayor a 10 m/s sélo alcanzé al 2% de los registros. Los vientos mas débiles,
menor a 5 m/s, se distribuyeron a lo largo de toda la zona con una menor frecuencia en punta Argolla
(18°50'S) y en la bahia de Antofagasta. Los vientos moderados, 5 a 10 m/s, también se distribuyeron
en toda la zona, sin embargo se observaron un poco mas focalizados, destacandose una mayor
frecuencia de ellos desde Mejillones al sur. Los vientos fuertes se distribuyeron en forma aislada y no
representan una caracteristica del periodo de estudio, como asi también los vientos con direccion
norte, que son desfavorables a la surgencia, que solo representan el 6% de los registros.

El indice de surgencia costera promedio por latitud (IS) (Fig. 6¢) mostro valores similares para todo el
area, siendo el rango de IS de 453 a 649 m3/s por 1000 m de costa, ubicandose el promedio minimo
entre los 24° y 25°S, seguido del area entre 21° y 22°S 483 md/s. EI IT (Fig. 6d) por su parte también
mostr6 valores en un rango estrecho, 105 a 207 m3/s® y esto se ve en la figura donde la ubicacion de
los menores IT son coincidentes con los menores IS.

1.2. Condiciones hidrograficas in situ horizontales en superficie y en la
vertical

1.21  Condiciones horizontales en superficie.
a. Temperatura

La temperatura superficial (TSM) (Fig. 7a) registr6 un rango de valores de 13°a 22,3°C. El minimo se
midi6 en la estacion ubicada a 1 mn de la costa frente a Arica, mientras el méximo estuvo a 30 mn
frente a Punta Lobos. Focos de agua calida en el sector mas oceanico con TSM mayores a 22°C se
midieron de Pisagua a caleta Chipana y de 21°C de caleta Chipana al sur, los que crearon frentes
térmicos importantes en las primeras 15 a 20 mn a lo largo de toda la costa debido a la presencia de la
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banda costera de aguas frias aportadas por los procesos de afloramiento. El area de punta Amarilla a
caleta Colorada, en el extremo sur, registro una extension de la banda costera fria hacia el oeste, con
TSM mayores a 18°C, siendo esta area oceanica la de menor TSM de la zona.

Las anomalias de esta variable (ATSM) (Fig. 7b) tuvieron un predominio de valores positivos con un
valor maximo de +3,3°C en la estacion costera frente a Antofagasta, mientras que en el sector
ocednico éste alcanz6 a +3°C en la estacion de 20 mn frente a caleta Colorada en el extremo sur de la
zona. Se destacan dos focos de ATSM positivas, el primero entre punta Argolla e lquique, abarcando
también el sector mas costero. El segundo fue mas amplio en area y cubri6 desde punta Arenas al sur,
con la presencia de algunos focos negativos en la costa de punta Arenas a punta Grande, peninsula
de Mejillones y punta Amarilla al sur. El foco de ATSM negativas mas importante fue el que cubre el
area de caleta Buena a punta Grande, donde el foco mas intenso en el area de caleta Patillos a caleta
Chipana es el que registré valores de hasta -4°C. Se destaca otro foco de ATSM negativas en el area
de Arica, que aunque de pequefa area tiene también anomalias de hasta -4°C.

b. Salinidad

La salinidad (Fig. 7¢) tuvo un rango total de 34,6 a 35,2. EI minimo estuvo a 5 mn de la costa en los
24°20'S y el maximo a 20 mn de la costa en los 18°40’S. Se destaca en esta variable una franja
costera continua de bajas salinidades, menores a 34,8 de Arica a Tocopilla y menor de 34,7 de
Tocopilla a punta Coloso, con un intenso gradiente este—oeste dado que las salinidades mas altas se
ubicaron en el sector oeste de la zona que abarcé el muestreo. De punta Coloso al sur las salinidades
bajas, menores a 34,6, se extendieron hacia el sector oceanico, originando en esa area un bajo
gradiente de salinidad superficial.

Las anomalias de salinidad (ASSM) (Fig. 7d), tuvieron un rango de valores de -0,3 a +0,3, con el valor
mas negativo en la estacién de 10 mn frente a caleta Patillos, y el maximo positivo a 30 mn frente a
Antofagasta. A diferencia de las ATSM, la ASSM presentd dos focos oceanicos de valores positivos
restringidos al area oeste de la zona. El primero desde Arica a caleta Buena y el segundo de punta
Arenas a punta Amarilla. El resto del area costera, asi como toda el area de caleta Buena a punta
Arenas tuvo ASSM negativas. Se destaca en los valores negativos el foco de -0,2 entre caleta Patillos
y caleta Chipana.

c. Densidad

La densidad superficial (Fig. 8a) registrd valores en el rango de 24,1 a 26,2 Kg/m3. Las menores
densidades se ubicaron en el sector oceanico entre Pisagua y la peninsula de Mejillones, que fue el
area donde mas se extendié el muestreo hacia oeste. Las maximas densidades se localizaron en
general a lo largo de toda la costa, formando una franja de fuerte gradiente, excepto en el sector de
punta Hornos donde se corta esta franja en un area limitada. Los focos de mayor densidad y gradiente
fueron: Arica, Pisagua, Caleta Patillos, punta Arenas y la peninsula de Mejillones.
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d. Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno superficial (Fig. 8d) estuvo en un rango de 1,1 a 8,6 mL/L. EI minimo
se registro en la estacion de 1 mn en los 20°S y frente a punta Arenas, mientras que el maximo se
midié en la estacién costera en los 19°30’S. Aun cuando el rango de valores de concentracion es
amplio, practicamente toda la capa superficial tuvo concentraciones mayores a 5 mL/L, lo que indica
concentraciones altas incluso en el sector costero, particularmente entre los 18°40°S y caleta Buena
donde se superd los 7 mL/L y mas al sur entre punta Arenas y punta coloso con valores > 6 mL/L y
focos > 7 mL/L. En el sentido opuesto destacd el area costera de Arica, desde caleta Buena a caleta
Chipana, punta Arenas y desde caleta el cobre al sur, por presentar valores de oxigeno disuelto < 5
mL/L, especialmente en los 20°S y punta Arenas donde se registraron los minimos de muestreo.

1.2.2 Condiciones hidrograficas verticales

a. Isotermade 15°C

Toda la franja mas costera tuvo una profundidad de la isoterma de 15°C menor a 20 m la que aumentd
gradualmente hacia el oeste (Fig. 8b). Los niveles de profundidad maximos fueron variables,
encontrandose los mayores, superiores a 50 m, desde Arica a Pisagua y frente a Tocopilla, mientras
que mas al sur las profundidades maximas no llegaron a los 40 m. El area de caleta Patillos a punta
Arenas registrd una extension hacia el oeste de las isolineas de 30 y 40 m, lo que caracteriz6 a esta
area como la de menor profundidad en el sector oeste de la zona de muestreo, junto también con el
area de Mejillones.

La anomalia de la profundidad de la isoterma de 15°C (Al15) (Fig. 8¢) present6 un rango de -27 a +33
m. El valor mas negativo se registro en la estacién de 10 mn frente a punta Lobos, y el maximo a 20
mn frente a la costa en los 19°S. Practicamente toda la franja costera tuvo anomalias negativas,
excepto en el area de Antofagasta, destacandose el area desde los 20°10'S hasta punta Arenas,
donde las anomalias negativas abarcan toda el area y alcanzan los -20 m. Tres focos de Al15 positivos
se ubicaron en el sector mas oceanico, el primero de Arica a Iquique; el segundo de punta Arenas a
Mejillones y el tercero de Antofagasta a caleta El Cobre. Los tres focos abarcaron también gran parte
del sector costero.

b. Profundidad de la isolinea de 1 mL/L

La profundidad de la isolinea de 1 mL/L (Fig. 9a) que representa el limite superior de la capa de
minimo OD present6 un rango de entre 5y 109 m, registrandose el minimo en la estacién costera de
caleta Patillos y el maximo en las 20 m de Tocopilla. Practicamente todo el sector costero tuvo
profundidades inferiores a 40 m, llegando a niveles inferiores a 20 m en Arica, entre Iquique y punta
Arenas, y en Mejillones. Hacia el sector oceanico la profundidad tendié a aumentar generandose
gradientes importantes a lo largo de la costa, principaimente en los sectores donde la profundidad
superd los 100 m como en el sector de Tocopilla, punta Grande y caleta Colorada.

78

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

c. Estructuras térmicas verticales

C1. Capa de mezcla

La capa de mezcla (CM) (Fig. 9b) tuvo en la zona de estudio un maximo espesor de 13 m, en las 20
mn de los 20°S y caleta Amarilla, sin embargo hubo un amplio predominio de valores de 0 a 5 m, con
focos mayores a 5 m localizados fuera de las 10 mn y que abarcaron un area intermedia donde se
presentaron espesores mayores, destacandose el de Pisagua a caleta Patillos, punta Arena a Punta
Grande, Mejillones y de Antofagasta a caleta el Cobre.

C2. Termoclina

El espesor de la termoclina (ET) (Fig. 9¢) tuvo un rango de 2 a 34 m. El maximo se midié en la
estacion de 20 nm frente a punta Arenas y el minimo en los 22°10’S. No se registré esta variable en el
sector mas costero de punta Arenas. Los espesores mayores a 10 m ocuparon la mayor parte del area
de estudio, con presencia de focos de ET mayores a 30 m frente a los 20°20’S, punta Arenas y caleta
Colorada. En la costa focos menores a 10 m se repartieron a lo largo de la costa, ubicandose focos de
ET <5 men Arica, caleta Patillos, punta Arenas y en el sector de Tocopilla.

La temperatura asociada a la base de la termoclina (TBT) (Fig. 9d) fluctu¢ entre valores de 12,81° a
17,5°C. Hubo, sin embargo, un amplio predominio de temperaturas entre 14° y 15°C desde Iquique al
sur, ubicandose focos de mayor TBT en el sector mas oeste entre Arica y los 20°S. En la costa la TBT
en general fluctud entre 13° y 14°C con maximo de 15°C en caleta Camarones y en los 21°50’S. No
se registro TBT en el sector mas costero de punta Arenas.

La profundidad de la base de la termoclina (PBT) (Fig. 10a) presenté un rango de 7 a 56 m. El minimo
estuvo en la estacion de 1 mn en los 18°40°S, y en los 21°50’S mientras que el maximo se midié en la
estacion de 20 mn en los 20°20’S. Hacia la costa se registraron las menores profundidades, las que en
general fueron inferiores a 20 m. Las mayores profundidades, > 30 m, se registraron en focos ubicados
en el sector oeste de la zona los que se extendieron desde el sur de Pisagua a punta Lobos, de punta
Arenas a Mejillones, Antofagasta y las ultimas dos transectas. No se registré la variable en el sector
mas costero punta Arenas.

El gradiente de temperatura promedio de la termoclina (GPT) (Fig. 10b) tuvo valores que oscilaron
entre 0,1y 1°C/m, sin embargo el rango 0,2 a 0,4°C/m predomind ampliamente en toda la zona. No se
registré la variable en el sector mas costero punta Arenas. Valores mayores se ubicaron en forma
aislada, destacandose los focos frente a Arica y Pisagua con los maximos GPT del muestreo
siguiéndole Mejillones y Antofagasta con valores > 0,7 °C/m.

El gradiente méximo en la termoclina (GMT) (Fig. 10¢) alcanzé un méximo de 3,8°C/m a 1 mn de
Mejillones y un minimo de 0,2 en los 18°40'S, caleta Patillos y la peninsula de Mejillones. Los valores

de GMT entre 0,4 a 1°C/m tuvieron un amplio predominio en la zona, formandose numerosos focos de
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GMT mayores a 1°C/m, siendo los mas importantes los registrados en la costa de Arica, Mejillones y
Antofagasta, en las 10 mn de los 19°S, y en el sector oceanico desde los 20°20°S a punta Lobos, mas
Antofagasta. No se registro la variable en el sector mas costero punta Arenas.

La profundidad en donde se ubicaron estos gradientes maximos en la termoclina tuvo en un rango de 2
a 27 m (Fig. 10d). En general, en la costa predominaron profundidades menores a 10 m, salvo por el
foco > 20 m registrado en la costa de Pisagua. La profundidad tendié a aumentar hacia el oeste
registrandose focos de profundidad mayor a 20 m entre los 19°40’S y caleta Patillos, Tocopilla y caleta
Colorada. La maxima profundidad del muestreo se registro en la estacion costera de Pisagua y en las
20 mn de los 20°20’S. No se registro la variable en punta Arenas.

d. Distribucion vertical de temperatura

La distribucion de temperatura en la vertical se muestra en las Figura 11. Las secciones presentaron
un gradiente térmico que en general se encontrd restringido a los primeros 50 m de la capa superficial
y que se debilitd hacia las transectas ubicadas mas al sur de la zona en comparacion a las ubicadas
mas al norte. La mayoria de las secciones mostraron un ascenso de las isotermas superficiales
asociadas la capa de los 50 m del sector costero, con algunas excepciones como las secciones 1, 17,
29y 37, en donde este ascenso no se presenta o es de baja pendiente. A niveles mas subsuperficiales
las isotermas tendieron a ubicarse en forma paralela a la superficie, pero se destaca la inversion
térmica que se presentd en la seccidn 25 entre los 75 y 100 m de profundidad y centrado en las 20 mn
de la costa, como también la pendiente negativa que registré la isoterma de 12°C en la seccion 37.

e. Distribucion vertical de salinidad

La distribucion de salinidad en la vertical se muestra en las Figura 12. En todas las secciones se
aprecia un nucleo de maxima superficial mayor a 34,9 en el area norte pero que disminuye su valor a >
34,7 en el extremo sur de la zona. Este nucleo tuvo un espesor que no supero los 40 m en general
pero que se adelgaza hacia el sury se ubica méas hacia el sector oceanico. Asi también se observa en
todas las secciones un nlcleo de minima subsuperficial, el cual esta centrado en los 50 m pero que
alcanzé un maximo de 100 m en la seccidn 25. Este nucleo tuvo caracteristicas variables ya que hacia
el sur de la zona es mas intenso, alcanzando valores de salinidad minima de 34,5 con un espesor que
puede llegar hasta los 100 m, mientras que hacia el norte el nucleo se debilita y aumenta su salinidad
caracteristica, entre 34,7 y 34,8, debido a la mezcla con las aguas salinas ubicadas sobre y bajo él.
Este nucleo no tiene un espesor mayor a 20 m pero alcanz6 un maximo cercano a 40 m en la seccion
25. El ncleo de maxima subsuperficial se presento intenso y bien definido en todas las secciones, con
valores en su nucleo principal > 34,8 y centrado en los 150 m de profundidad. El espesor de este
nucleo principal fue variable ya que en las secciones del extremo norte alcanzé 200 m mientras que
hacia el sur se adelgazd considerablemente a espesores menores de 100 m y/o se encontré mas
cercano a la costa. Por lo anterior se destacan las secciones 25, 37 y 39.
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f. Distribucion vertical de densidad

La densidad (Fig. 13) tuvo una distribucion de isolineas similar a la presentada por la temperatura, es
decir mostr6 gradientes intensos en los primeros 50 m de la columna de agua. Esta variable registro
también ascensos de las isopicnas en casi todas las secciones verticales, excepto en las transectas 1, 17,
29y 37. La seccion 17 presentd una depresion o hundimiento de las isopicnas en el sector mas costero,
asi también la seccion 25 entre las 10 y 20 mn de la costa. Las isopicnas bajo los 100 m tendieron a
ubicarse paralelos a la superficie, excepto en algunas de ellas donde se presentaron hundimientos o
ascensos en los niveles de muestreo intermedios, como en las secciones 9, 11,17y 27.

g. Distribucion vertical de Oxigeno Disuelto (OD)

En la vertical el OD (Fig. 14) registré gradientes dxicos intensos los que en general se desarrollaron en
la capa superficial de los primeros 50 m, sobrepasando este nivel en las secciones 5, 23, 25, 33, 35y
39, llegando a extenderse en algunas de estas hasta los 100 m, En la mayoria de las secciones se
observo un ascenso del gradiente hacia la superficie del sector ostero, siendo menos evidente en las
secciones 31y 37. La capa oxigenada superficial de la mayoria de las secciones presentd nucleos de
concentraciones > 6 mL/L, en tanto que concentraciones mayores a 7 mL/L sdlo se registraron en
pequefios focos repartidos en la parte norte y centro sur del muestreo, alcanzando un maximo de 8
mL/L en la seccion 27. Las transectas 11 a 15y 21 son las Unicas que registraron valores bajos 4 mL/L
de OD en la costa, ubicandose esto en general en las primeras 10 0 5 mn de la costa, situacidn que es
sefialada por el ascenso de las isolineas en esta area indicada. La capa de minimo de oxigeno (menor
a 1 mL/L) se extendié mas alla de los 500 m que es el maximo nivel de muestreo, en tanto que el limite
superior de esta capa se mantuvo en el sector oceanico entre los 50 y 100 m acercandose a la
superficie en el sector costero, siendo los ascensos mas notorios los correspondientes a las secciones
1a29.

1.2.3 Masas de agua

La distribucién vertical de masas de agua Subantartica (ASAA), Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y
Subtropical (AST) se presentan en la Figuras 15, 16 y 17 y se muestran como isolineas de
porcentajes de participacion de masa de agua (PPMA). La AST (Fig. 15) se ubico en la capa
superficial. El espesor de esta masa de agua (PPMA > 10) fue variable principalmente en un sentido
norte sur, con los mayores espesores en la mitad norte con 50 m y de sdlo 25 m en las secciones al
sur de la zona. En esta delgada capa de agua se presentaron también diferencias importantes de los
PPMA maximos en superficie, siendo las que registran los mayores las secciones 5, 9, 13, 21y 25
donde se alcanzan porcentajes mayores al 50%. En el resto de las secciones solo se llego en general
a PPMA de 50%. Todas las secciones registraron una disminucion de los PPMA en la costa, siendo las
secciones 17 y 19 las que mostraron el menor espesor de AST y PPMA < 30%.

EI ASAA (Fig. 16) se present6 en todas las secciones, sin embargo es hacia la mitad norte en donde el

nucleo fue menos intenso y se ubico a nivel subsuperficial, mientras que hacia el sur los mayores PPMA

se localizaron en superficie. El nivel de maxima profundidad para el PPMA de 10% fue de 100 men la
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mayoria de las secciones, siendo la 13, 23 y 25 las que llegan hasta 130 m. Los mayores PPMA de esta
masa de agua fueron mayores a 40% solo en las secciones 35 a 39 pero, en particular, en la seccién 25
el nucleo principal de PPMA de 40 se localiz6 bien desarrollado a nivel subsuperficial y cubrié al menos
entre las 10 y 20 mn centrado en los 75 m. Desde la seccion 1 a 17 los PPMA no superaron el valor de
30%, siendo las secciones 1 a 7 las que tuvieron el nicleo mas subsuperficial.

El AESS (Fig. 17) present6 un nlcleo de PPMA > 80 en todas las secciones, sin embargo desde la
transecta 35 al sur este nucleo principal no alcanzé las 20 mn y se vio limitado s6lo a las 10 mn de la
costa, siendo reemplazado por el nucleo de PPMA 70. El nucleo principal de AESS se encontr6
centrado en el nivel de 150 m de profundidad. En las transectas desde el limite norte hasta Tocopilla
(seccion 23) es en donde los niveles de PPMA de 20 a 40 se presentaron en superficie y
principalmente hacia el area costera, mientras que desde esta localidad al sur y desde las 10 mn hacia
el area oceanica el AESS no se registré. En general los PPMA de AESS en la costa fueron bajos y no
superaron el 30% excepto en las secciones 19 (caleta Chipana) y 31 (peninsula de Mejillones) en
donde estuvieron entre 30 y 40. En la seccion 19 esto ocurre en la estacidn de 10 mn, mientras que en
la 31 fue en las primeras 5 mn.

1.2.4. Clorofila-a y feopigmentos
a. Distribucion superficial de clorofila-a

La distribucion superficial de clorofila-a estimada (clo) superficial (Fig. 18a) presenté un rango de entre
0,1y 14,8 ug/L, registrandose el maximo en los 20°20’'S. De éste rango, las mayores a 1 ug/L se
ubicaron en una franja costera de aproximadamente 10 mn entre Arica y Antofagasta, conteniendo
amplios focos mayores a 5 pg/L a lo largo de practicamente toda esta franja, salvo por los sectores al
norte de Arica, entre punta Argolla y punta Camarones, Pisagua a caleta Buena, punta Patache, norte
de Tocopilla y punta Hornos donde las concentraciones fluctuaron entre 1y 4 ug/L. Los valores mas
altos, mayores a 10 ug/L se registraron en pequefios focos costeros ubicados en: los 18°40'S, sur de
lquique, punta Lobos, caleta Chipana, los 22°40’S, peninsula de Mejillones y Antofagasta. Al sur de
esta localidad solo en caleta Colorada se vuelve a registrar un foco mayor a 1 ug/L, por lo que el sector
costero entre punta Amarilla y caleta Botija fue el mas pobre del muestreo. Hacia el sector oceanico la
clo se mantuvo cercana a 0,2 ug/L.

Los feopigmentos (feop) superficiales (Fig. 18b) presentaron un rango de concentraciones de entre 0,03 y
15,7, mostrando una distribucién muy similar al de la clo superficial con una franja continua de
concentraciones mayores a 1 pg/L entre Arica y Antofagasta conteniendo focos mayores a 5 ug/L en el
sector de Arica a punta Argolla, Pisagua lquique a caleta Chipana y Mejillones, y maximos superiores a 10
Mg/L en: los 18°40'S y punta Lobos, donde se registré el maximo del muestreo. Al sur de Antofagasta las
concentraciones son las mas bajas del sector costero, > 0,2 ug/L en punta Amarilla y > 0,5 desde caleta
El Cobre al sur. Hacia el sector oceanico los feop se mantuvieron cercanos a 0,2 pg/L.
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b. Distribucion vertical de clorofila-a y feopigmentos
b1. Clorofila-a y feopigmentos integrada

La clo estimada integrada (cloint) fluctué entre 11 y 375 mg/m? (Fig. 18c). De este rango, la cloint
presentd valores mayores a 100 mg/m? dentro de las primeras 10 mn en practicamente toda la franja
costera al sur de Arica y desde caleta Camarones hasta Antofagasta, con una interrupcion en punta
Hornos. Al sur de Antofagasta los valores disminuyeron a cerca de 40 mg/m? al igual que hacia el
sector oceanico fuera de la franja productiva. La Unica excepcién a lo anterior fue un nucleo mayor a
100 mg/m? registrado a 40 mn de la peninsula de Mejillones. Los valores de cloint mayores a 200
mg/m? se registraron: en los 18°40’S, Pisagua, entre Iquique y punta Arenas, en los 22°40'S y entre la
Peninsula de Mejillones y Antofagasta. En esta oportunidad se registraron cuatro pequefios focos
mayores a 300 mg/m? entre punta Lobos y al sur de caleta Chipana donde se registré el maximo del
muestreo, mas un pequefio foco ubicado y en la Peninsula de Mejillones.

Los feop integrados (feopint), presentaron un rango de valores entre 11y 357 mg/m? (Fig. 18d), y una
distribucion muy similar a la de la cloint, con valores mayores a 100 mg/m? al sur de Arica y entre los
19°S y Antofagasta. Pequefios focos de feopint mayores a 300 mg/m? se registraron en Pisagua, punta
lobos donde se registrd el maximo del muestreo, y punta norte de la peninsula de Mejillones. En el
sector oceanico los valores fluctuaron en torno a los 20-40 mg/m?, salvo por un foco en las 40 mn de la
peninsula de Mejillones con 80 mg/m2

b2. Distribucion vertical de clorofila-a y feopigmentos

La clo present6 en la vertical (Fig. 19) nlcleos de concentraciones mayores a 1 pg/L en todas las
transectas, los que se distribuyeron en general desde la superficie y hasta una profundidad que en
ocasiones supero los 40 m. Las excepciones se registraron en las secciones 3, 15, 17, 23 y 31 en
donde el nucleo alcanzé hasta un maximo de 60 m. En la extension de estos nucleos hacia el oeste,
aunque variable, se observo un nucleo principal costero dentro de las 10 mn, el que lleg6 hasta las 20
mn a nivel subsuperficial o con un segundo nucleo separado del principal como es el caso de las
secciones 1y 39. Tomando en cuenta la disparidad en la extension de las secciones, los nucleos de
mayor extension hacia el oeste correspondieron a las secciones 29 con mas de 30 mn y 31 con mas
de 40 mn.

Las menores concentraciones del muestreo se registraron en las secciones 5, 35 y 37 donde los
maximos fluctuaron en torno a 1 ug/L, siguiéndole la seccidén 39 con un maximo de 3 ug/L, mientras
que las demas secciones tuvieron nucleos de al menos 5 ug/L. Los nlcleos de mayores
concentraciones de clo correspondieron a la seccién 1 de Arica con mas de 20 ug/L, siguiéndole las
secciones 9, 13, 17, 19, 31 y 33 con mas de 15 pg/L y las secciones 3, 7, 15, 27 y 29 con nlcleos
mayores a 10 pg/L.
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Los feop presentaron en la vertical (Fig. 20) nucleos de concentraciones mayores a 1 ug/L en casi
todas las secciones, las excepciones se dieron en las tres del extremo sur, 35, 37 y 39 donde la
concentracion maxima super6 los 0,5 pg/L. los nucleos mayores a 1 ug/L en general presentaron
variables y grandes dimensiones, abarcando desde superficie hasta los 50 m y mas, como fue el caso
de las secciones 17 y 19 donde supero los 100 m del muestreo y en la seccion 29 donde llegé hasta
los 75 m. Hacia el oeste los nucleos se mantuvieron dentro de las 10 y 20 mn, siendo los de mayor
tamario los de las secciones 17, 19 y 29. Las concentraciones mas altas se dieron en la seccion 9 con
mas de 15 pg/lLy 3,7, 11y 17 con méas de 10 pg/L. En el sector oceanico de la seccion 31 se registro
un segundo nucleo separado del costero con un maximo de 2 ug/L.

1.3 Condiciones oceanograficas satelitales durante el crucero
1.3.1  Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Las imagenes promedio semanal de temperatura superficial del mar (TSM) obtenidas con satélite para
la zona y durante el crucero se muestran en la Figura 21. El periodo se caracterizd por registrar un
aumento de las TSM gradual en cada semana, con un maximo de 21°C en el sector oceanico entre
Arica a Punta Lobos en la primera semana a 22°C en la ultima pero donde estos valores ocuparon una
extensa area que va desde el norte de la zona hasta punta del Urcu (21°30'S). En las tres imagenes se
aprecio un frente térmico costero pero que fue mas marcado y claro en la primera semana, pues junto
con el calentamiento oceanico también se registrd un calentamiento de la superficie del mar en la costa
en las dos ultimas. Esta franja costera de agua mas fria se caracterizé por TSM menores a 19°C y se
extendio en la primera semana a lo largo de toda la zona, pero presentd entradas de agua célida en
Pisagua, punta Junin y punta Blanca, mientras que en la segunda ésta se vio mas restringida,
practicamente de lquique al sur pero se mantuvo la entrada de agua célida entre punta del Urcu y
punta Guala Guala. En esta ultima area los valores llegaron a 20°C. En la tercera semana la franja de
agua fria se vio limitada principalmente al sector de la Peninsula de Mejillones y punta tres picos.

Anomalia de TSM satelital

En la carta de anomalias de TSM (Fig. 22) se observé en el sector oceanico un amplio predominio de
valores positivos pero menores a 1°C, no obstante hay también &reas de anomalias negativas
intercaladas entre los focos de ATSM positivos sefialados. En el sector costero las anomalias fueron
negativas pero tampoco superan la unidad, sin embargo en el &rea de punta Blanca a Mejillones se
registraron anomalias positivas de temperatura y menores a 1°C.

1.3.2 Anomalia del nivel del mar y circulacién geostréfica

Las imagenes correspondientes se muestran en la Figura 23. Se destaca para las tres semanas el
amplio predominio de anomalias del nivel del mar negativas con valores que superan los 5 cm
(absoluto). La distribucion e intensidad de los giros y estructuras de mesoescala fueron similares
durante todo el periodo y se destacan cinco giros ciclénicos principales, todos ubicados en el area

oceanica. De estos, dos son los méas intensos y se ubicaron centrados en los 72°W, uno frente a
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lquique y el otro a punta Plata, aunque este ultimo se debilitd hacia la tercera semana de crucero. Sélo
se observo un giro anticiclonico de intensidad débil frente a punta Blanca y que estuvo centrado en los
72°W. Las estructuras de mesoescala sefialadas produjeron en el sector oceanico un flujo geostréfico
intenso hacia el sur entre Iquique y punta del Urcu y entre Mejillones y Tal Tal, ambos centrados en los
71°30'W, mientras que en la costa el flujo hacia el este y de baja intensidad frente a punta Blanca y
desde Antofagasta a rada Paposo. En el area costera de Arica a lquique y desde punta Guala Guala a
Mejillones el flujo costero fue débil y hacia el oeste.

1.3.3 Clorofila satelital

Las imagenes promedio semanal de clorofila satelital (clos) obtenidas con satélite para la zona y
durante el crucero se muestran en la Figura 24. El periodo se caracterizd por presentar alta cantidad
de nubes, sin embargo se logra apreciar en las tres semanas una franja muy costera de
concentraciones mayores a 1 ug/L con filamentos de clos que se extendieron hacia el sector oceanico
en punta Lobos y desde Mejillones hacia el norte. En la primera semana se observé una franja casi
continua de valores mayores a 5 ug/L entre Arica y Antofagasta y un maximo de 20 pg/L en punta
Guasilla. En la segunda semana se mantuvo esta franja aumentando las concentraciones entre punta
Blanca y Mejillones y disminuyendo entre Arica y punta del Urcu. En la tercera semana la franja costera
se debilitd pero aumento la extension de valores > 1 ug/L hacia el sur hasta al menos punta tres picos,
presentando un solo foco de concentraciones mayores a 10 pg/L en Antofagasta. En las tres semanas
el sector de mayor pobreza pigmentaria estuvo al sur de Antofagasta hasta punta Plata.

1.4 Condiciones oceanograficas periodo 2002-2012
1.4.1 Condicion Regional en el periodo 2002-2012

La serie del MEI en el periodo julio 2002 a abril de 2012 (Figura 25a) muestra valores positivos desde
principios de la serie hasta mediados de 2005, desde mediados de 2006 a mediados 2007, desde
mediados 2009 a mediados de 2010 y un ltimo periodo que corresponde a abril 2012 que es el Ultimo
mes de la serie. Los valores MEI de estas fases positivas no superaron el valor de 1,5, midiéndose ese
méaximo en febrero de 2010.

En esta serie, la primera fase negativa del MEI fue breve y se dio entre octubre de 2005 y abril de 2006
con valores maximos de -0,62. La segunda fase fue méas prolongada y abarcd practicamente desde
junio de 2007 hasta abril de 2009, con solo un mes de MEI positivo (0,06) en junio de 2008. En esta
larga fase fria, el MEI negativo més intenso fue de -1,5 en marzo de 2008. Finalmente, el periodo de
los MEI mas negativos en esta serie, y la segunda desde 1950, partié en junio de 2010, con un méximo
de -2,1 en el mes de septiembre, y finalizé en marzo de 2012 con un MEI de -0.4.

Los rangos de los datos MEI que son promedios de dos meses (Figura 25b), muestran que en la serie
2002-2012 hubo una alternancia de periodos célidos El Nifio y frios La Nifia de intensidad y duracién
variables. Desde el comienzo de la serie hasta mediados de 2003 hubo un proceso calido que alcanz6
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una intensidad moderada, el cual fue seguido de otro proceso calido en el primer semestre de 2005.
Un proceso frio, que escasamente alcanz6 una intensidad débil, se midié en los primeros meses de
2006, para pasar rapidamente a un periodo calido que fue de intensidad moderada a fuerte en
noviembre del mismo afio. Contintan en esta serie dos procesos frios, uno fuerte con un maximo en
marzo de 2008 y otro débil con un pico en febrero de 2009. A continuacion hubo un proceso célido que
alcanz6 un méaximo en febrero de 2010 y rapidamente paso a un proceso frio de intensidad fuerte con
un maximo en septiembre de 2010, pero que se mantuvo fuerte hasta abril de 2011. Tras un muy breve
periodo neutral comenz6 un nuevo periodo frio débil desde agosto de 2011 a marzo de 2012, siendo el
ultimo mes de la serie catalogado como neutral pero con rapida tendencia hacia una fase célida.

Los cruceros RECLAN en la XV, | y Il regiones en el periodo 2002-2011 se muestran con flechas en la
Figura 25a. De ellos todos fueron realizados en los meses de diciembre de cada afio, excepto el que
corresponde a febrero de 2007.

1.4.2 Serie anomalia de temperatura satelital

En la Figura 26 se entrega en forma combinada el MEI, promedio de las ATSM en las bandas costeras
y oceanicas y la serie de ATSM para ambas areas. En la serie se destacan dos periodos de MEI
negativos como los mas intensos, los que ocurrieron en los afios 2007, que se asocia a anomalias
negativas de 1°C en sector costero y 2°C en el oceanico, y 2010 con anomalias > 1° en la costa y
cercanas a 1°C en el sector oceanico. El Ultimo periodo de valores MEI negativos también se asocia a
valores de ATSM negativos en la zona que sélo se presentan en el segundo semestre de 2011.

Hay también dos periodos de MEI positivos. El primero en el afio 2006 por cobertura espacial y
temporal, con anomalias positivas de TSM que se mantienen practicamente todo el afio con un pico en
el primer semestre donde se registran ATSM mayores a 1°C. El segundo periodo célido en la zona
norte se presenta en los afios 2009-2010, donde hubo ATSM en general > 1°C en la costa y > 2°C en
el sector oceanico, principalmente entre los 18° y 21°S. En diciembre de 2011, momento del crucero
RECLAN en estudio, se presentaba una condicién fria en declinacién, el cual se acopla con anomalias
de TSM negativas principalmente en el sector costero que en promedio alcanzan los -0,5°C, mientras
el oceanico, con ATSM positivos y negativos en la zona promedié un valor de -0,2°C. En el periodo
2002-2006 se registro en una situacion de ATSM variable tanto negativa como positiva, pero que en
general no superan el valor de 1°C de anomalia, con algunas excepciones.

1.4.3 Oxigeno Disuelto

En general, observando las distribuciones de OD en los distintos cruceros desde 2007 a 2011, los
sectores donde ha sido mas frecuente la presencia de aguas con valores OD menores a 5 mL/L y que
es sefial clara de actividad de surgencia con participacién de AESS en la mezcla, son: desde Arica a
Pisagua, punta Lobos a caleta Chipana y caleta EI Cobre a caleta Colorada. De esta serie de cruceros,
el OD del afio 2008 es el que presentd la menor frecuencia de estos focos, mientras que en 2009 y
2010 se dieron las mayores (Tabla 3).
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Estos focos superficiales de concentraciones menores a 5 mL/L varian en frecuencia, intensidad y
ubicacién entre los afios, mientras que, la isolinea de 1 mL/L (como representacion del limite superior
de la capa de minimo oxigeno disuelto) en general se ha ubicado con niveles méaximos entre los 20 y
100 m en el sector mas oeste del muestreo, pudiéndose encontrar en la costa entre los 10 y 50 m.

En lo que respecta al crucero de diciembre de 2007, el OD presenté un similar comportamiento al
observado en febrero del mismo afio, mientras que en diciembre de 2008, a pesar de que el gradiente
dxico desde caleta Buena al norte esta mas cercano a la superficie, las concentraciones bajas de OD
no llegaron a interceptarla, repitiéndose sélo punta Lobos como Unico sector de afloracion de aguas
con bajo OD. En diciembre de 2009 y 2010 practicamente toda la banda costera entre los 18°40'S y
los 23°S presentd focos de menor OD en superficie. En 2011 hubo una menor frecuencia de focos de
menor OD en relacion a los dos afios anteriores y una mayor presencia de focos costeros mayores a 6
mL/L, también mayor a lo visto en 2008 periodo al igual que en el presente muestreo catalogado como
Nifia débil (Tabla 4).

1.4.4 Serie de Clorofila satelital

En la Figura 27 se entrega en forma combinada el MEI, promedio de las clorofilas satelitales en las
bandas costeras y oceanicas y la serie de clorofila satelital para el sector costero. Segun lo observado en
la serie anual de valores promedios de clorofila satelital para la banda de las primeras 20 mn una fuerte
fluctuacion se mantiene desde los primeros afios hasta finales de 2007, pasando a un periodo de mayor
estabilidad pero menores concentraciones, en donde se han desarrollado la mayoria de los cruceros
RECLAN de los meses de diciembre, los que se efectuaron segun la fase ecuatorial en periodos de La
Nifia moderada en 2007, La Nifia débil en 2008, EI Nifio moderado en 2009, La Nifia fuerte en 2010y La
Nifia débil en 2011 (Tabla 4), correspondiendo éste ultimo al periodo mas pobre de la serie.

La distribucion costera latitudinal muestra claramente lo ya mencionado con altos valores casi
permanentes, > 16 ug/L, entre 2002 y mediados de 2005 al norte de los 22°S, mas los bloom de
mediados de 2006 y 2007. Hacia el sur los sectores de mayor recurrencia en cuanto a concentraciones
son Mejillones y Antofagasta y en menor frecuencia y concentracion al sur de los 25°S, observandose
dos sectores de relativa pobreza, en la peninsula de Mejilones y entre los 24 y 25°S con
concentraciones cercanas a los 10 ug/L. Desde 2006 en adelante los maximos relativos estan mas
asociados al periodo de invierno, aunque sin una tendencia clara y disminuyendo la concentracion
promedio notoriamente en relacion al periodo anterior.

Esta distribucion también se observo en el sector oceanico donde los esporadicos focos de altas
concentraciones, con maximos de hasta 2 ug/L, se observaron hasta comienzos de 2008, ubicados
principalmente en Arica y con menor frecuencia hasta los 22°S-Tocopilla. Hacia el sur y en toda el
area desde mediados del 2008 en adelante, los valores de clorofila satelital mostraron concentraciones
mas estables en toda el area, en general < 0,8 pg/L, con solo dos focos aislados de valores > 1,4 ug/L
en Antofagasta a comienzos de 2010 y 2011 y otro a comienzos de 2011 en Arica.

87

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

2. Determinacion de la oferta ambiental de alimento entre la XV
y II Regiones durante la primavera de 2011 (Objetivo
Especifico 3)

2.1 Componente Microfitoplanctonica

Se identificaron 110 especies pertenecientes al microfitoplancton, de las cuales 51 correspondieron a
diatomeas y 59 a formas flageladas. Entre las diatomeas predominaron las especies formadoras de
cadena (44), donde destacé el género Chaetoceros por el nimero de representantes (10 especies).
Los tamarfios de las diatomeas en cadena fluctuaron entre 40 y 1.131 pm, con un promedio de 278
pm. Las formas solitarias, representadas por 7 especies, exhibieron un rango de tamafio promedio
superior, de 349 um, como resultado de la presencia de las especies del género Lioloma, las cuales
presentan longitudes superiores a 1.000 um (Tabla 5).

Las formas flageladas estuvieron representadas por 54 especies de dinoflagelados y 5 de
silicoflagelados. Entre los dinoflagelados dominaron las formas tecadas, destacando los géneros
Protoperidinium y Ceratium con 16 y 11 especies respectivamente. El espectro de tamafio de los
dinoflagelados fluctu6 entre 25 y 550 pm, con un promedio de 114 pm, sobresaliendo por sus
longitudes, las especies del género Ceratium. Los silicoflagelados presentaron tamafios entre 38 y 65
pm, con un promedio de 47 um (Tabla 6).

La abundancia fitoplanctonica total integrada fluctué entre 0,02 y 376,2 cél/mL (Tabla 7). Las
diatomeas presentaron las mayores concentraciones celulares con un méximo de 364,9 cél/mL,
realizando un aporte promedio al total de 86,9%. Los flagelados escasamente superaron las 5 cél/mL
en toda el area de estudio, realizando un aporte promedio de 12,8%. Sélo en el sector sur circundante
a Bahia Moreno, entre los 23°30’S y 23°50’S, exhibieron abundancias que superaron las 100 cél/mL, lo
que generd un valor integrado maximo de 61,1 cél/mL (Tabla 7).

El espectro de tamafio promedio de las diatomeas fluctu6 entre 96,0 y 721,1 um, detectandose un
incremento hacia el sur del area de estudio debido a la presencia de grandes especies del género
Chaetoceros. Los flagelados, exhibieron un espectro menor, con tamafios entre 36,0 y 182,9 um,y a
diferencia de las diatomeas, se detectd una tendencia a la predominancia de organismos pequefios
hacia el sur (Tabla 8).

La distribucion espacial de la abundancia de las diatomeas, entre la superficie y los 10 m de
profundidad, reveld la presencia de dos zonas con concentraciones superiores a 200 cél/mL
extendiéndose entre 1y 10 mn de la costa. La primera desde Arica (18°25’S) al sur de Punta Lobos
(21°30’S), y la segunda desde el sur de Punta Copaca (22°30’S) a Mejillones (23°10'S). Estas zonas
estuvieron separadas por un sector donde las abundancias fueron menores a 150 cél/mL que se
localizé frente a Tocopilla (22°00°S). Desde Mejillones al sur las abundancias no superaron las 10
cél/mL, situacion que también fue registrada en las estaciones localizadas a 20, 30 y 40 mn de la
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costa. Los focos de mayor concentracion (>600 cél/mL) se localizaron a 1 mn, al norte de Punta Lobos
en superficie y 5 m de profundidad, y al sur de Punta Copaca en la profundidad de 10 m. A30 y 50 m
de profundidad se detectaron focos dispersos a lo largo de toda la franja costera con abundancias
inferiores a 100 cél/mL (Fig. 28).

La distribucion vertical de la abundancia de las diatomeas no mostré un patrén definido respecto de la
localizacién de los focos de mayor concentracion. Estos fueron detectados a 0, 5 y 10 m de
profundidad, proyectandose entre 1 y 10 mn de la costa. Lo que si se evidenci6 en toda el area de
estudio fue el fuerte gradiente de disminucion generado por el marcado descenso de las
concentraciones a 30 m de profundidad (Figuras 29, 30, 31 y 32). En las transectas 21, 23 y 25,
correspondientes a Punta Arenas (21°40'S), Tocopilla (22°00'S) y Punta Copaca (22°20'S)
respectivamente, se observa la zona con bajas densidades celulares, las cuales dominaron toda la
columna de agua, situacion que fue mas evidente en Tocopilla (Fig. 31). De igual manera, al sur de
Mejillones, desde la transecta 35 (24°00'S) las abundancias de las diatomeas bajaron a menos de 5
cél/mL, detectandose presencia de este grupo hasta los 10 m de profundidad (Fig. 32).

La distribucion horizontal de la abundancia de los flagelados, en el estrato entre la superficie y 10 m de
profundidad, evidencio la existencia de dos focos de altos valores (>20 cél/mL). El primero de ellos se
localizé entre Punta Junin (19°40'S) y el sur de Punta Lobos (21°30'S), y estuvo restringido a las
primeras 5 mn de la costa, y el segundo se ubico entre Mejillones (23°10°) y el sur de Bahia Moreno
(24°00'S), y se extendié hasta 10 mn de la costa. En este segundo foco, a 1 mn frente a Bahia Moreno
(23°40'), se registraron las maximas abundancias que alcanzaron 200,4, 107,2y 128,3 céllmL a 0,5y
10 m de profundidad respectivamente. Entre estos dos nucleos el area estuvo dominada por valores
iguales o inferiores a 10 cél/mL, que se mantuvieron dentro de las 5 mn. Desde los 24°00’S al sur, y en
las estaciones dispuestas a 10, 20, 30 y 40 mn de la costa, las abundancias de los flagelados fueron
inferiores a 1 cél/mL (Fig. 33). A 30 y 50 m de profundidad las concentraciones descendieron de 1
cél/mL, observandose focos dispersos sin ningun patrén evidente (Fig. 34).

En la componente vertical, todas las transectas exhiben el fuerte gradiente en la abundancia,
evidenciando que los flagelados estuvieron practicamente ausentes a 30 y 50 m de profundidad
(Figuras 35, 36, 37 y 38). En las transectas del norte, asociadas a la zona de altas concentraciones
(T9 a T19), se observa que los maximos se profundizaron hacia el sur desde la superficie a 10 m de
profundidad, manteniéndose siempre muy restringidos a la franja entre 1 y 5 mn de la costa (Figuras
35 y 36), mientras que en aquellas localizadas al sur (T29, T31, T33), las maximas abundancias se
registraron entre los 0 y 5 m de profundidad y hasta 10 mn de la costa (Figuras 37 y 38). En el sur del
area de estudio, desde la transecta 35 (24°00’S) toda la columna de agua presentd concentraciones
inferiores a 1 cél/mL (Fig. 38).

Respecto del especto de tamafios, la distribucion horizontal de las diatomeas mostro el mismo patrén
entre la superficie y los 50 m de profundidad, con un dominio de tamafios entre 200 y 300 um. Entre
Avrica (18°25") y Punta Lobos (21°00’S) se registraron ejemplares predominantemente de 300 pym, que
se extendieron entre la costa y las 40 mn, detectandose solo en superficie y a 20 mn, un incremento
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asociado a tamafios cercanos a 500 um. Entre Punta Lobos (21°00’S) y Punta Hornos (23°00°’S) se
observaron formas de tamafio igual o inferior a 200 pm, distribuidas entre 1 y 30 mn de la costa, y
desde Punta Lobos hacia el sur, las dimensiones de las diatomeas aumentaron, registrandose los
mayores tamafos (~900 ym ) a 1 mn de la costa frente a Punta Tres Picos (24°20'S), generandose un
gradiente horizontal costa afuera, con tamafios cercanos a 500 ym a 20 mn (Fig. 39).

La distribucion del tamafio de las formas flageladas reveld entre Arica (18°25°'S) y Punta Hornos
(23°00'S) y entre la superficie y los 5 m de profundidad, la presencia de organismos con tamarios
cercanos a 150 ym que dominaron la zona costera, y hacia las estaciones localizadas a 20, 30 y 40 mn
de la costa se registro la presencia de formas de tamafio inferior (~100 um), excepto por dos focos
localizados al sur de Punta Lobos (21°00’S) y de Punta Copaca (22°20’S). A 10 m profundidad la
dominancia de formas de 150 uym fue mas evidente en toda el area de estudio. A 30 y 50 m de
profundidad destaco la presencia de organismos grandes, con tamafios superiores a 200 ym, que se
distribuyeron sin un patron definido (Fig. 40).

2.1.1 Analisis de la informacion

Las diatomeas que resultaron representativas del periodo, por sus aportes a la abundancia total, fueron
Chaetoceros affinis, C. convolutus, C. tortissimus, Cylindrotheca closterium, Detonula pumila,
Leptocylindrus danicus y Thalassiosira minuscula. Estas especies revelaron un gradiente latitudinal en
su distribucion y en sus abundancias que generd una diferenciacion por zonas en la composicion
especifica del alimento disponible. Destacé entre ellas T. minuscula, la cual se presentd, con un aporte
promedio del 86%, desde Arica (18°25'S) al norte de Punta Arenas (21°30°S-IT-20). A partir de Punta
Gruesa (20°20’S) la dominancia dej6é de ser mono-especifica, integrandose Detonula pumila con
aportes notablemente inferiores, pero que asociada a T. minuscula fueron superiores al 80%. Desde
Punta Arenas (21°40'S) al sur aumento la riqueza de especies, y varias en conjunto, realizaron un
aporte superior al 50%, destacandose que las abundancias de T. minuscula fueron disminuyendo para
ser reemplazada por Chaetoceros convolutus y Leptocylindrus danicus desde el norte de Bahia
Moreno (23°30’S-IT-32) al sur (Tabla 9).

Las especies de flagelados méas importantes fueron Ceratium furca var. berghii, C. fusus var. seta, C.
pulchellum, C. tripos, Dinophysis acuminata, Prorocentrum gracile, P. micans y Protoperidinium
pellucidum. A diferencia de las especies de diatomeas, éstas presentaron abundancias
considerablemente més bajas, no exhibieron un patron claro de distribucion y no hubo dominancia de
alguna de ellas en particular. Sdlo dos especies destacaron por presentar altas abundancias y aportes
en un area limitada, D. acuminata que se detectd entre los 21°30°S (IT-20) y los 23°10°S (IT-30), y P.
gracile que domino desde los 23°20’S (T-31) al sur, con un aporte promedio a la abundancia total del
grupo del 67% (Tabla 10).
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El anélisis de agrupacion reveld la existencia de tres grupos, caracterizados por una composicion de
especies concordante con la distribucion de las mas importantes. El primer grupo reunié las méaximas
abundancias de las diatomeas y estuvo definido por Thalassiosira minuscula, que dominé toda la zona
con un aporte del 89,6%, junto al dinoflagelado Prorocentrum gracile que destaco en el sector sur con
un aporte del 55%. La segunda asociacion agrup6 las menores abundancias de las diatomeas, se
localizé en el sector entre Punta Gruesa (20°20'S) y Punta Arenas (21°40'S), y estuvo caracterizada
por la presencia de T. minuscula y Detonula pumila. Los flagelados presentaron el dominio de varias
especies con abundancias similares, donde destacaron aquellas pertenecientes al género Ceratium. El
tercer grupo, asociado al sector entre Tocopilla (22°00'S) y Bahia Moreno (23°%0’S), presentd
abundancias similares a las del grupo 1, pero en éste dominaron, ademas de T. minuscula, especies
del género Chaetoceros y Cylindrotheca closterium que alcanzaron abundancias similares, realizando
aportes cercanos al 20%. Prorocentrum gracile nuevamente fue el dinoflagelados representativo del
grupo, pero con una concentracion menor (Fig. 41).

El analisis de varianza reflej6 diferencias significativas entre la abundancia de diatomeas y flagelados con
todos los cruceros anteriores, debido a que el rango medio fue inferior durante 2011. En el espectro de
tamafios se evidenciaron diferencias significativas en las diatomeas con diciembre de 2007 y 2009,
debido a un incremento durante el presente crucero. Los flagelados también incrementaron su tamafio
promedio, evidenciandose diferencias significativas con los cruceros de 2007, 2008 y 2010 (Tabla 11).

2.2 Componente Zooplanctdnica
221 Composicion y abundancia del macrozooplancton

De las 105 muestras planctonicas recolectadas en las primeras 20 mn de la costa entre el 1 al 20 de
diciembre de 2011, se identificd un total de 27 grupos zooplanctdnicos, siendo mayormente
representado el Phylum Artropoda, destacando entre ellos a los copépodos, seguido de nauplis y
cladoceros. En general, el plancton de la zona de estudio estuvo caracterizado por cinco grupos
taxondémicos que destacaron por sus maximos niveles de abundancia relativa, contribuyendo con el
93% de la abundancia total, estos fueron los copépodos, poliquetos, nauplis y claddceros, el 7%
restante fue aportado por los demas grupos zooplanctdnicos, siendo los menos representativos
numéricamente las medusas, salpas, dolidlidos, radiolarios, estomatopodos, foraminiferos, isépodos y
ctendforos, quienes aportaron con menos del 0,02% de la dominancia (Tabla 12).

o Copépodos

Los copépodos son los responsables de la enorme abundancia relativa presente en la zona, ya que
por si solos aportan a la dominancia numérica con un 86,46% (Tabla 12). El promedio de individuos
por estacion fue de 1.255.525 copépodos/1000 m3, constandose en el 100% de ellas, donde se
presentaron en rangos de densidades bastante altos, existendo una amplia diversidad de
concentraciones a lo largo de toda la zona latitudinal, a pesar de ello, no se observaron a través del
analisis no paramétrico de Kruskal Wallis (p= 0,808) diferencias latitudinales significativas entre las tres
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zonas consideradas (Tabla 13), pudiendo verificarse las mas grandes concentraciones a lo largo de
todo el borde costero, sin embargo, existe una mayor frecuencia de estaciones de altas densidades
desde la zona centro (caleta Chipana) hasta Antofagasta, puerto a partir del cual comienza una
declinacién en las densidades de copépodos en el margen costero. Se destacan entre las estaciones
mas importantes numéricamente a un grupo de seis, localizadas a 1 mn frente a Antofagasta, sur de
Mejillones, caleta Chipana, punta Arenas y sur de esta localidad y 10 mn de punta Hornos, todas estas
en conjunto aportan con un 29% a la abundancia total.

Si bien las estaciones que se presentaron con las menores densidades fueron detectadas en toda la
extension latitudinal, estas fueron evidentemente mas frecuentes hacia los sectores mas alejados de la
costa (Fig. 42). Una situacion similar se observd el afio precedente en la misma zona, donde las
estaciones con las densidades mas bajas se reconocieron hacia la zona sur, a partir de Antofagasta,
desde donde se hacen mas frecuentes y su presencia es principalmente mas costera que oceanica, a
diferencia de lo registrado hacia el sector norte de esta localidad.

¢ Poliquetos

Este grupo grandemente dominante (3,01%) después de los copépodos, destaca por su gran
incidencia en las estaciones, presentandose en el 95,24% de ellas con una densidad promedio de
43.776 ind/1000 m3. Espacialmente existe una distribucion bastante heterogénea en las
concentraciones de organismos, de ello da cuenta el anélisis de Kruskal Wallis con un valor p= 0,0076
(Tabla 12 y 13), indicando la existencia de diferencias significativas entre zonas latitudinales. Se
detecta una mayor dominancia de las densidades comprendidas entre 1.387 — 4.243 ind/1000 m3, las
que se manifestaron en el borde costero de la zona norte y tanto en la zona costera como oceanica en
la zona sur. Desde punta Copaca, destaca sin embargo, en el sector centro y ligado al borde costero,
la presencia de estaciones que albergan las mayores concentraciones, donde se acentuan aquellas
localizadas entre caleta Patillos y sur de caleta Chipana, detectandose en esta zona densidades entre
279.859 y 749.758, conformadas por 5 estaciones que aportan con el 54,8% de la abundancia total, no
obstante quien contribuye en gran medida a esta abundancia es la estacion 46 ubicada frente a punta
Patache, la que por si sola reune el 16,3% de los poliquetos totales. Las menores congregaciones de
individuos se detectaron desde Antofagasta hacia el sur (Fig. 43).

o Nauplis

Este grupo parece ser de gran relevancia numérica durante la estacion de primavera, presentando una
abundancia igualmente importante en nimero respecto del afio anterior, dando como premisa una alta
tasa reproductiva en los dias previos al crucero. Su abundancia, la tercera mas importante (2,15%)
(Tabla 12) se configura con el predominio en la zona de los rangos de densidad entre 4244 — 11.373,
los que se congregan principalmente hacia la zona centro. La distribucion espacial adoptada por este
grupo es muy similar a la de los poliquetos, principalmente en lo que atafie a las maximas y minimas
concentraciones de individuos. Es asi como en la zona centro se registra un grupo de estaciones que
son quienes albergan las mayores densidades de estadios naupliares, situadas entre caleta Patillos y

92

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

punta Arenas, reuniendo todas ellas el 57% de la abundancia total, destacandose la estacion frente a
punta Patache, quien retine una densidad de 686.753 nauplis/1000 m3 y que corresponde al 21% del
total. En general, desde Arica hasta punta Arenas las concentraciones de nauplis son evidentemente
mayores en el borde costero, mientras que hacia el sur se aprecia un cambio notorio de este patron,
siendo mas frecuentes y dominantes las estaciones de bajas densidades, las que se hacen mas
evidentes aun a partir del sur de Antofagasta, estas notorias fluctuaciones dan cuenta de la existencia
de diferencias latitudinales significativas, p = 0,0002 (Tabla 13). Durante los dos ultimos afios se ha
evidenciado la existencia de dos zonas concordantes, una donde confluyen las estaciones con las mas
altas concentraciones de nauplis, dispuesta entre punta Patache y punta Arenas y la otra donde
convergen las mas bajas densidades o su presencia es casi nula, corresponde a la zona sur de
Antofagasta (Fig. 44).

e (Cladoceros

Este grupo de bastante relevancia numérica destaca durante este periodo debido a que no es muy
comun su presencia en las estaciones de muestreo y mucho menos en grandes densidades,
presentandose en el periodo primaveral precedente solo entre Arica (18°25 LS) y punta Junin (19°40
LS), en el resto de la zona estuvieron completamente ausentes. En esta oportunidad se extendieron
considerablemente en sentido latitudinal y con una alta frecuencia de estaciones tanto hacia la zona
costera como oceanica, reuniéndose desde Arica hasta el norte de Tocopilla, desde donde
desaparecen hasta reaparecer nuevamente entre punta Hornos y Antofagasta, pero en esta ultima con
una frecuencia mucho menor y méas costera. Asi, se constatd su presencia en el 48,6% de las
estaciones donde reunié un porcentaje de dominancia de 1,32%, con una densidad promedio igual a
19.237 claddceros/1000 m3. El 61% de los claddceros estuvo acoplado en un sector muy reducido,
entre punta patache y caleta Chipana, fueron precisamente dos estaciones en cada una de estas
localidades las que albergaron las més altas concentraciones de individuos (Fig. 45), 7% y 43% cada
una, respectivamente, dando ello cuenta de un desbalance de concentraciones en el plano latitudinal,
como lo ratifica ademas Kruskal Wallis, con un p=0,0001 (Tabla 12y 13).

En términos generales, de los 27 grupos zooplancténicos identificados, 15 de ellos presentaron
diferencias latitudinales estadisticamente significativas entre las tres zonas consideradas, con valores
de p<0,005 (Tabla 13).

2.2.2 Abundancia zooplancténica total

En la Figura 46 se muestra la distribucion de la abundancia total en la zona de estudio y en términos
generales, se observa un predominio de las mayores concentraciones a lo largo de casi todo el borde
costero, exceptuando el extremo sur, con presencia de valores mas intensos hacia el sector centro,
donde destacan los nucleos registrados frente a punta Patache (estacién 46), caleta Chipana
(estacion 52) y sur de punta Arenas (estacion 58), estaciones que retnen el 32% de la abundancia
total, mientras que dos nucleos igualmente importantes por su mayor aporte, se situaron al sur de
Mejillones y frente a Antofagasta. Por lo general, a partir de las 10 mn las concentraciones de
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organismos se hacen menos evidentes, disminuyendo notoriamente hacia el sector oceanico. Hacia el
sur de Antofagasta se verifica una distribucion de abundancia bastante méas homogénea, caracterizada
por la presencia de estaciones con poca presencia de individuos.

2.2.3 Biomasa zooplanctonica

La biomasa zooplanctdnica estuvo conformada principalmente por copépodos, poliquetos y nauplis,
con un promedio por estacién de 352 ml/1000 m3, con una fluctuacién entre 54 - 5028 ml de
zooplancton/1000 m3, encontrandose ambos valores a 20 mn al oeste de Arica y 1 mn frente a punta
Patache, esta ultima con las mas grandes abundancias, incidiendo en ello la participacion de los
grupos zooplanctdnicos mas dominantes, principalmente de los copépodos.

La biomasa zooplanctdnica se presentd relativamente uniforme en toda la extension espacial, siendo
conformada en cerca de un 60% por valores del rango entre 101-300 ml/1000 m3, siendo interrumpida
mayormente a lo largo de gran parte de la extension latitudinal costera por biomasas de mayores
valores, destacando los maximos frente a punta Patache, Arica y punta Pinto (Fig. 47).

224 Anadlisis de las Clases de tamaio del mesozooplancton

La abundancia total de particulas zooplancténicas a lo largo del area de estudio fluctto entre 223y
13.725 particulas/m?, distribuidas en un espectro de tamafios comprendido entre los 0,25mm y los
19,15mm. La densidad media (1.843) en este rango de tamafios se increment6 en un 97,3 % con
respecto al afio anterior.

Por su parte, la mayoria de las particulas se concentraron entre los 0,25mmy 0,95mm, constituyendo
el 90,2 % del total de particulas contabilizadas (Fig. 48), cuyo limite superior del espectro de tamarios
se situd en los 20mm del Diametro Circular Equivalente (DCE).

La distribucion horizontal de los organismos inferiores a 2,25mm (Fig. 49A) se caracterizd por la
presencia de nucleos costeros de alta concentracion (dentro de las 10 primeras millas nauticas), no
observandose gradientes latitudinales notorios. Sin embargo, se distinguieron al menos 2 zonas donde
los nucleos de concentracion exhibieron una mayor densidad. La primera de ellas (zona 1),
comprendié el &rea costera situada entre punta Patache vy el sector norte de punta Copaca,
exhibiendo una extension latitudinal de aproximadamente 80 mn (20°50’- 22°10°LS), mientras que la
segunda zona (zona 2), situada mas al sur, abarcé el area costera comprendida entre punta Hornos y
Antofagasta (23°00 - 23°40'LS).

La estacion con el valor més alto en este rango de tamafios se registré a 1 mn frente a caleta Chipana
(21°20' LS). En dicha estacion se reconocio el valor més alto de densidad para copépodos, claddceros
y poliquetos, grupos que han sido considerados como los més abundantes en esta prospeccién. La
presencia de nucleos costeros de alta densidad (> 4000 ind/m?3) de particulas pequefias (bajo DCE)
se hizo mas frecuente al sur de los 20°00 LS.
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El incremento de la densidad promedio en este rango de tamafios (0,25 - 2,25 mm) se debi6
principalmente a una notoria participacion de cladoceros y organismos del meroplancton. Los
cladoceros se distribuyeron principalmente entre el limite norte del &rea de estudio y el limite sur de la
zona 1 (22°16’). Sin embargo, también se registré su presencia en la zona 2. El analisis especifico de
la composicion de este grupo mostré que aproximadamente el 97% de los situados principalmente en
la zona1 pertenecian a la especie considerada criofila (Ramirez, 1981), Evadne nordmanni (Fig. 50A),
mientras que el 3% correspondié a Podon polyphemoides (Fig. 50B), cladécero eurihalino y
euritermo. La proporcion observada en esta ultima especie, fue aumentando conforme se avanzé al sur
del area de estudio, llegando a constituir el 100% de los claddceros registrados en la zona 2. La alta
concentracion de Evadne nordmanni en la zona 1 evidencia la presencia de aguas frias superficiales.
La distribucion de estos ejemplares coincidié con lo descrito por Mujica & Espinoza 1994.

Por otra parte, el meroplancton se constituy6 principalmente por estadios larvales de cirripedios (en sus
fases naupli y cypris), moluscos bivalvos (en prodisoconcha 1), braquidpodos y decapodos, cuya
presencia tuvo lugar principalmente en los nucleos observados en la zona 1 como consecuencia de un
gran dinamismo en la interface bentopelagica de la zona.

El patrén de distribucidn espacial en sentido latitudinal de los centros de alta concentracion de las
particulas pequefias, ha sido en general inverso a lo observado el afio anterior, dado que estos fueron
mas recurrente a partir de punta Patache hacia el sur del area de estudio. En términos longitudinales,
estos se registraron (al igual que el afio anterior) en las estaciones costeras (1mn).

La fraccion de particulas cuyo DCE se encontrd sobre los 2,25mm, constituy6 solo el 1,22 % del total
de particulas contabilizadas a lo largo del area explorada y sus abundancias totales fluctuaron entre 1y
139 particulas/m3. La densidad media en este rango de tamafios se incrementd en un 74 % con
respecto al afio anterior.

En términos espaciales, su patrén de distribucion fue similar al descrito para las particulas pequefas (0,25
- 2,25mm), a una escala de magnitud mucho menor (Fig. 49B). La densidad mas alta de particulas en
este rango de tamafios se registrd a 1 mn frente a punta Tres Picos (24°20’ LS). En dicho lugar se
observd un gran nlmero de eufausidos (Euphausia mucronata), larvas de decapodos (zoeas y
megalopas) y restos de crustaceos, cuyo alto DCE sindicd a esta estacién como la mas importante en
este rango de tamafios. Sin embargo, la mayor parte de los nucleos de alta densidad en este rango de
tamarios se vieron influenciados por la presencia de eufausidos, al igual que el afio anterior.

2.2.5 Estructura comunitaria

El analisis de la estructura comunitaria fue abordado mediante la obtencion de diversos indices
ecoldgicos complementarios.
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Los valores del indice de riqueza especifica de Margalef fluctuaron entre 0,44 y 1,38 a lo largo del
area de estudio. El valor de este indice calculado para un maximo de 27 taxas rara vez ha sido
superior a 2 en el area explorada. En este contexto, es posible sefialar que en poco mas del 70% de
las estaciones se detectd una situacion de baja riqueza especifica (Fig. 51A). La distribucién espacial
de este indice se caracterizo (al igual que afios anteriores) por exhibir una mayor recurrencia de
valores bajos en la franja costera (1mn). La zona de mas baja riqueza especifica, se reconocié en la
franja costera situada entre Tocopilla y punta Coloso (22°10’ - 23°50°LS), mientras que los valores méas
altos se registraron desde los 23°50°LS hasta el limite sur del area explorada (Fig. 52A).
Adicionalmente, dos focos secundarios en magnitud fueron registrados, el primero de estos, en las
inmediaciones de Arica (18°25'LS - 18°30'LS), mientras que el segundo entre punta Patache y
Tocopilla, ambos de distribucion longitudinal mas oceanica.

En la ecuacién original del indice de diversidad de Shannon & Weaver se utilizé el logaritmo natural y
se aplico sobre una matriz constituida por 27 grupos zooplanctdnicos, por lo que el valor maximo
tedrico que este indice pudiese alcanzar en este estudio no debiera superar los 3,29 nits/ind.

La diversidad registrada a lo largo del area de estudio ha sido en general baja, dado que la gran
mayoria (85,7%) de los valores del indice cuyo rango de distribucién fluctu6 entre 0,15 y 1,56 nits/ind,
se encontraron bajo 1 nits/ind (Fig. 51B).

El patron de distribucién espacial longitudinal de los valores de diversidad fue en general semejante al
descrito para la riqueza especifica de Margalef al norte de los 23°30°LS, ya que desde esta posicién
hacia el sur del area explorada, los valores de diversidad no se incrementaron de igual modo, por
efecto de la alta dominancia registrada en la zona (Fig. 52B). En sentido longitudinal, a diferencia de lo
observado en el indice de Margalef, los registros mas altos de diversidad fueron mas frecuentes en las
estaciones costeras (1mn).

Los tres valores mas altos de este indice se registraron en las estaciones costeras situadas entre punta
Patache y punta Arenas. Esta distribucion ha sido coincidente con la descrita para los nucleos
principales de alta densidad de particulas pequefias.

La distribucién de los maximos valores de diversidad, present6 diferencias con respecto a lo descrito
para el indice de riqueza de Margalef, como efecto de la componente equitatibilidad de la diversidad.

El indice de uniformidad de Pielou se distribuyd en rangos de valores que fluctuaron entre 0,064 y
0,645. Estos valores dan cuenta de un cuadro de baja homogeneidad en gran parte del area explorada
(Figuras 51C y 52C), producto del predominio de algunos grupos (principalmente copépodos) por
sobre el total de taxas identificados. La distribucion espacial de estos valores ha sido congruente con la
distribucion espacial de los indices de diversidad.

Las magnitudes en los indices comunitarios han sido similares a las registradas el afio anterior, sin
embargo, se han observado algunas variaciones en su distribucion.
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En el extremo norte del area de estudio (18°25" - 18°30°LS) se registraron valores altos para los
indices de riqueza y diversidad, dado el gran numero de taxas holoplanctonicos presentes en la zona.
Entre punta patache y el sur de Tocopilla (20°50’- 21°50°'LS) se observd un incremento tanto de los
indices de diversidad y homogeneidad (en las estaciones costeras) como de la riqueza de taxas (en las
estaciones mas oceanicas), producto de la interaccion bentopelagica evidenciada por el gran numero
de meroplancteres presentes en las muestras. Por otra parte, entre punta Arenas y punta coloso
(22°10-23°50'LS ) se observo una franja costera de baja diversidad, riqueza y homogeneidad, dada
por la presencia de pocos grupos zooplanctonicos, cuya abundancia total se encontré dominada
principalmente por copépodos y larvas de decapodos. Finalmente, la riqueza de taxas se incremento a
partir de los 23°50'LS, poco mas al sur que el afio anterior (23°20'LS), desde esta posicién hacia el
sur del area explorada, en general se evidenciaron comunidades méas especializadas, donde la energia
disponible del sistema se ha distribuido en un mayor numero de taxas.

De acuerdo al indice de similitud de Winer, las asociaciones formadas con los porcentajes mas altos de
similitud o co-ocurrencia (sin distincion latitudinal, ni distancia de la costa) fueron en orden jerarquico,
los pares de especies formados entre salpas y dolidlidos con un 89%, cladéceros y sifonéforos con el
87%, larvas Cypris - nauplis (83%), larvas de cifonautas con larvas de equinodermos (80%),
ostracodos - quetognatos (63%), isépodos — estomatopodos (61%) y copépodos y apendicularias
(59%) (Fig. 53). Los restantes grupos coexistentes, se presentaron en grados de asociaciones
menores al 56% y se muestran en la Tabla 14.

La mayor asociaciéon formada entre salpas y doliolidos se encontrd constituida en mayor proporcién
entre las 10 — 40 mn, con un 98%.

Los claddceros y sifondforos se encontraron asociados mayormente en la zona norte y centro (75% y
92%, respectivamente) y en ambos casos dentro de las primeras 5 mn (91%). Las larvas de Cypris y
nauplis se relacionaron mayormente en el sector mas costero (84%) y en la zona norte (58%). El cuarto
grupo de mayor asociacion se configuré entre larvas de cifonautas con larvas de equinodermos, dando
cuenta de una maxima agrupacion en la zona centro y entre 0-5 mn, con un 82% en cada zona. El grupo
formado por ostracodos y quetognatos compartieron similares porcentajes de coexistencia también en la
zona mas costera (52%) y en la zona sur (78%). Isopodos y estomatdpodos se asociaron mayormente en
el sector mas oceénico y en la zona sur, con porcentajes respectivos de 68% y 58%. Finalmente los
copépodos se agruparon con mayor fuerza con las apendicularias sélo en el sector norte (74%).

2.2.6 Comparacion de estructuras zooplancténicas por zona
2.2.6.1 Analisis exploratorio de datos
Se realizaron las siguientes clasificaciones considerando el periodo del dia (dia y noche), la latitud

(norte= [18°25" - 20°10’ L.S.], centro = [20°10" - 22°40’ L.S.] y sur= [22°40’ - 24°40’ L.S.]) y la longitud
de las estaciones monitoreadas en base a la distancia a la costa (0 - 5y 10 - 40 mn). En la Tabla 15 se

97

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

presenta el numero de estaciones monitoreadas, asi como también el nimero maximo y promedio de
grupos observados por estacion y el total de ejemplares por zona y area evaluada.

En el crucero se monitorearon un total de 105 estaciones, con un menor numero durante el dia, las
cuales presentan porcentajes en torno al 20 % en cada estrato latitudinal y longitudinal (Fig. 54). El
mismo efecto del numero de estaciones ocurre respecto al nimero de taxas observados, con niveles
de representacién que fluctiian también alrededor del 20 % para las estaciones realizadas durante el
dia (Fig. 55). Esta menor cobertura temporal tiene un impacto en los ajustes y por ende en los
resultados del modelamiento, por lo cual se opt6 por considerar solo los estratos espaciales.

Los tamafios de muestra para la categorizacién longitudinal (distancia a la costa) presentan un leve
aumento en el numero de estaciones costeras respecto de las estaciones con una distancia a la costa
superior o igual a las 10 millas (Tabla 15, Fig. 56), mientras que para el estrato latitudinal (zona) existe
un aumento de estaciones monitoreadas de norte a sur, monitoreandose un 29 % en la zona norte y en
torno al 35 % en las demés zonas. El numero de estaciones para cada combinacion de estrato
espacial y periodo del dia fluctu6 entre 3 y 18, con un promedio en torno a las 10 estaciones (Fig. 54).

Respecto del numero total de taxas y como consecuencia del menor numero de estaciones
monitoreadas, se observd un menor porcentaje de ejemplares durante el dia (18 %) en contraste al 82
% del periodo nocturno. La zonificacion longitudinal posee un mayor porcentaje de individuos en
estaciones cercanas a la costa con un 77% (Fig. 56), mientras que la zonificacion latitudinal presenta
los mayores porcentajes asociados a las zonas centro y sur del area de estudio, con porcentajes en
torno al 40 % (Tabla 15). El nimero de ejemplares en cada combinacién de estrato espacial por
periodo del dia fluctu6 entre el millén y los 40 millones de individuos, con un promedio entorno a los 14
millones de ejemplares (Fig. 55).

En la Tabla 16 se detalla por zona latitudinal y longitudinal el porcentaje de representacion asociado a
cada una de las 27 especies registradas. Los copépodos consistentemente representan el porcentaje
mas alto de ejemplares con un 87 % para el area total y con valores que fluctian entre un 79 % y un 94
% por zona, seguido por los poliquetos, nauplis, cladoceros, larvas de decapados, eufausidos y larvas
de equinodermos con porcentajes entre un 3 % y un 0,8 %, que en conjunto representan para el area
total cerca del 10 % del total de ejemplares. Cabe destacar que solo estos 7 grupos representan el 96
% del total de ejemplares observados para los 27 taxas.

2.2.6.2 Comparacion de estructuras para la zonificacion latitudinal

Debido a que el nimero de taxas observadas difiere y existen grupos con una baja representatividad o
estan presentes solo en algunas zonas, lo cual puede influenciar los resultados de la prueba, se opt6
por considerar solo aquellos taxas que presentaran un porcentaje superior al 0,8 % y estuvieran
presentes en todos los estratos, con lo cual se seleccionaron 7 de ellos que representan el 96 % del
total de individuos observados en el area (Tabla 16).
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Los resultados indican diferencias significativas entre las composiciones de la estructura zooplancténica
para las zonificaciones latitudinales y longitudinales (valor p < 0,01; Tabla 17). Para ambas
estratificaciones, se observan diferencias en la composicion zooplanctonica para todas las taxas, siendo
muy claras en los copépodos, poliquetos, nauplis y larvas de equinodermos (Figuras 57 y 58).

3. Estimar la composicion de talla, peso, edad y proporcion sexual del
stock de anchoveta en el area de estudio y elaborar las respectivas
claves talla-edad (Objetivo Especifico 2)

3.1 Selectividad de la red de arrastre a media agua Engel, utilizada por
el B/C Abate Molina.

El arte de pesca utilizado para la identificacion de ecotrazos y obtencién de muestras bioldgicas, fue
una red de arrastre de media agua de cuatro paneles de disefio ENGEL, con un tamafio de malla en el
copo de 12 mm, que esta disefiada especificamente para operar en el B/C Abate Molina con peces de
pequefio tamafio.

Debido a la imposibilidad de efectuar un estudio de selectividad en la red de arrastre Engel, la
efectividad en la captura de ejemplares pequefios de anchoveta en el actual crucero (Reclan152-
1112), se analiz6 mediante la comparacién de la estructura de talla obtenida por el B/C Abate Molina
respecto a las tallas obtenidas por la flota cerquera de las regiones XV a Il, que operd en el periodo de
diciembre de 2011 en la misma zona en que se realiz6 el crucero de evaluacién. Para el presente
estudio, se utilizaron las estructuras de talla obtenidas en el marco del Proyecto Seguimiento del
estado de situacion de las principales pesquerias nacionales (regiones XV, 1y Il).

Durante el actual estudio se utilizaron dos criterios para desarrollar la comparacién. En primer lugar se
consideraron todos los lances con captura positiva de anchoveta realizados por el abate molina en el
crucero Reclan152-1112 los que se compararon con todos los lances positivos realizados por la flota
cerquera durante diciembre de 2011 entre las regiones XV a Il (Tablas 18 y 21). La segunda
comparacion se realizd utilizando los lances provenientes de ambas plataformas con correspondencia
tanto espacial como temporal entre si. En este caso, los lances utilizados fueron aquellos realizados en
una zona comun con un margen espacial méaximo de 5 millas y de 3 dias como margen temporal. Los
lances comprometidos en este analisis se realizaron en el periodo 5 al 9 de diciembre 2011, entre las
coordenadas 18°45'S — 21°40°'S y 70°10'W — 70°27°'W para el caso de los lances de cerco, mientras
que los de arrastre se realizaron entre el 02 y 10 de diciembre, entre las latitudes 18°45'S - 21°41'S y
en el rango longitudinal 70°10°'W - 70°27°'W. Bajo estos supuestos se trabajé con 10 lances de cerco y
con 4 lances de arrastre (Tabla 19).

La comparacion de la estructura de tallas se realizé mediante los rangos de talla de la captura y la
frecuencia acumulada, que se pudo considerar como la ojiva de selectividad, determindndose la talla
de retencion (L50%) y el rango de seleccion que se calculd como la diferencia entre la L25% y L75%.
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a. Estructura de tallas de anchoveta capturadas con red de cerco

Para el total de lances de cerco se obtuvo una muestra de 11.822 individuos de los cuales solamente
el 0,55% de ellos correspondi6 a ejemplares reclutas. El total de ejemplares se distribuyé en un rango
que va desde los 5,5 a los 17,5 cm con ausencia de las tallas 11,5 a 12,5 cm, presentando una
estructura multimodal con moda principal centrada en 15 cm y secundarias en 6; 8,5y 10,5 cm de poca
importancia (Fig. 59).

En el caso de los lances con correspondencia espacio/temporal se observé que para una muestra de
1.037 individuos la estructura de talla se asocia a una distribucion unimodal con moda principal en los
15 cm y con los ejemplares distribuidos entre las tallas 13,5 a 17 cm (Fig. 60).

b. Estructura de tallas de anchoveta capturadas con red de media agua

Para una muestra de 5.440 individuos en donde el 8,1% de ellos correspondio a reclutas la estructura
de talla observada presentd una estructura multimodal, con moda principal centrada en 15,5 cm, y
secundarias en 6,5; 8 y 9,5 cm. El rango de tallas observado vari6 entre 4,5y 17,5 cm con ausencia de
la talla 5 cm (Fig. 59).

Para el caso de los lances que se corresponden con los de cerco se observa que los ejemplares de
anchoveta presentan una distribucion del tipo unimodal agrupados en torno a una moda principal de
15,5 cm y distribuidos entre las tallas 12,5y 17 cm (Fig 60).

3.1.1  Comparacion estructura de tallas entre cerco y arrastre

Para el caso de la comparacion entre todos los lances se observa que solo la longitud de retencion
Lose obtenida a través de la red de cerco fue mayor a la registrada con red de arrastre si bien esta
diferencia es minima (0,06 cm). Las longitudes de retencion Lsos y L7s% obtenidas en cerco son
menores a las obtenidas en arrastre y al igual que en el caso anterior las diferencias son minimas (0,18
y 0,19 cm respectivamente) (Tabla 20 y Fig. 59).

En cuanto a los lances de cerco y de arrastre con correspondencia espacio/temporal los resultados
muestran que las longitudes de retencion Las%, Lsow y L7s% obtenidas a través de la red de arrastre
fueron un poco mayores a las registradas con la red de cerco, siendo la Lso la que presenté la mayor
diferencia (0,12 cm), en tanto que para las retenciones Lose y L7s% las diferencias no superaron los 0,1
cm (Tabla 20 y Fig. 60).

En términos generales y considerando los artes utilizados como los resultados obtenidos, es factible
de establecer que la red de arrastre de media agua (modelo Engel) utilizada por el B/C Abate Molina
es menos selectiva que la red de cerco utilizada por la embarcaciones cerqueras, capturando
ejemplares de menor tamafio, lo cual permite conocer de mejor manera la estructura de tallas de los
individuos componentes del stock.
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3.2. Resultado de los lances de pesca
a) anchoveta

Durante el crucero se efectuaron 63 lances de pesca (Tabla 21). Del total realizados, en 36 de ellos
(57,1%) se capturd anchoveta, variando entre 0.1 y 1.040 kg por lance y con una captura promedio de
128,4 kg.

Las mayores capturas de anchoveta se registraron en la Il regién, con capturas que alcanzaron los
3.395 kg (82,6% del total capturado), seguida de la XV Region con 562,9 kg (13,7%), y la | region con
150,3 kg (3,7%) (Tabla 21).

Para el total de lances realizados se obtuvo una captura de 39.666 kg, compuesta principalmente de
medusa en un 83,7% (33.196,4 kg), anchoveta con un 10,4% (4.108,3 kg), mote 3,6% (1.446 kg), jurel
con 1,0% (413 kg), y otras especies con un 1,27% (503 kg), correspondiente a calamar, aguijilla,
pampanito, caballa, jibia, mictofidos, eufausidos, mantaraya, langostino enano y vinciguerria (Tablas
21y 22).

Del total de lances con capturas de anchoveta, en 3 de ellos se captur6 exclusivamente esta especie,
mientras que en los restantes estuvo mezclada con otras especies en porcentajes que variaron entre
0,2y 97,3%. Las mayores capturas de anchoveta se registraron entre Arica y caleta Vitor y entre Isla
Sta Maria y caleta Coloso (extremos norte y sur de la zona de estudio), con capturas que alcanzaron
los 2.644 kg (64,3% del total capturado), disminuyendo hacia el sector central y sin tener registro de
esta especie al sur de la latitud 23°44,7 S.

b) jurel

Del total de lances realizados en 12 de ellos (19,1%) se obtuvo captura de jurel, con un total capturado
que alcanzo los 413 kg. Los registros de jurel se observaron desde Punta Lobos (21°00°S) hasta la
cuadra de Antofagasta (23°29'S), lograndose las principales capturas en un rango latitudinal ubicado
entre Pta Grande y Mejillones, sector en que se capturd el 96% del total de jurel. El registro de captura
de jurel por lance comprendié desde un minimo de 0,01 kg (lance 41) hasta un maximo de 183,3 kg
(lance 36) pasando por un promedio de 34,4 kg por lance (Tablas 21 y 22). Ademas, el jurel apareci6
mezclado con anchoveta en las capturas en una proporcion que varié entre 3,3% y 94,3%,
registrandose en 4 lances (lances 28, 36, 49 y 53) presencia exclusiva de esta especie en relacién a la
anchoveta (Tablas 21y 22)

Operacionalmente, los lances de arrastre a media agua tuvieron una duracion efectiva entre 1y 37

minutos, rastreando a una velocidad promedio de 4,3 nudos, con distancias rastreadas entre 0,09 y
2,58 mn.
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3.21 Estructura de tallas de anchoveta

Al considerar el total de lances realizados, la talla de la anchoveta capturada varié entre 4,5y 17,5 cm,
con una estructura multimodal, con moda principal en 15,5 cm y secundarias centradas en 6,5y 9,5 cm
de poca importancia en comparacion con la principal. La talla y el peso promedio fue de 14,7 cmy 25,4
g respectivamente, mientras que el aporte porcentual de reclutas alcanzé un 8,1% para toda el &rea de
estudio (18°25’ a 24°40’ L.S.), los que presentaron una longitud promedio de 9,2 cm y peso medio de
6,5 gr (Fig. 61 y Tabla 23).

Al considerar las estructuras de tamafios en forma individual para cada lance, se destaca la
distribucion unimodal, que en el conjunto conforman la condicién multimodal sefialada
anteriormente, observandose un leve aumento en la talla modal hacia el sur del area de estudio,
variando entre 14 y 14,5 cm. al norte de lquique (20°16°S) y entre 15 y 16 cm. al sur del 20°30°S
(Fig. 62).

La presencia de reclutas (<12 cm.) fue escasa y aislada proviniendo solamente de 4 lances de
pesca (lances 11, 14, 40 y 51) ubicados en 19°32’S (al norte de Pisagua) (lance 11); 19°58°S (sur
caleta Buena) (lance 14) y en las cercanias de punta Tames (22°40°S) (lance 40) y en 23°17°S
(lance 51) en los que se observan distribuciones bimodales (lances 14 y 51) y multimodal (lances 11
y 40) (Fig. 62). Estos lances presentan aporte de reclutas que va desde un 17,5% (lance 40) hasta
un 94,5% (lance 11) pero dada la caracteristica aislada con falta de continuidad en las cercanias de
su ubicacion geografica, no logran constituir estratos de similares tallas por lo que se considera que
en esta ocasion, la anchoveta present6 una estructura de talla Unica en toda la zona de estudio.

3.211 Estratificacion de las estructuras de tallas de anchoveta por subzonas y analisis
estadistico mediante la Décima de Heterogeneidad Generalizada (DHG)

Se realiz6 la prueba estadistica DHG (docima de heterogeneidad generalizada, a = 0,05), con el
objetivo de verificar si existen diferencias estadisticas de las estructuras de talla de anchoveta
observadas en los lances de identificacion.

El andlisis estadistico para el total de lances realizados durante el actual crucero para esta especie,
muestra que el 87,1% de los lances analizados cumplen con el supuesto de homogeneidad en sus
estructuras, aceptando la hipdtesis nula (Ho) (Tabla 24). Los lances 11, 14, 40 y 51 presentan
diferencias estadisticamente significativas respecto de la estructura de talla global generada por el total
de lances, quedando en evidencia las diferencias de las estructuras de estos lances respecto al total,
dado que en ellos se registré la presencia de ejemplares reclutas. No obstante, el resultado estadistico,
se consideran todos los lances dentro de una unica zona puesto que los lances que rechazan Ho
corresponden a un evento puntual sin que se aprecie una tendencia clara que permita definir
subzonas.
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3.2.2. Estructura de tallas de jurel.

Considerando el total de lances con presencia de jurel, la talla varié entre 3 y 29 ¢cm de longitud
horquilla (LH), con una distribucién multimodal con moda principal centrada en 24 cm y secundarias
en 8, 5,20 y 17 cm de LH, ordenadas de importancia mayor a menor. La talla promedio fue de 21,7
cmy el peso promedio alcanz6 a 146,6 g, con un 96,6% de reclutas (<26 cm. BTML) (Fig. 61).

3.221  Estratificacion de las estructuras de tallas de jurel

Al considerar los lances individualmente se aprecian estructuras de tallas unimodales (lances 22, 36,
39, 41 y 49); bimodal (lance 37) y finalmente los que presentan distribucion multimodal (lances 44 y 48)
sin presentar tendencias que sustenten la generacién de estratos (Fig. 63). Dado lo anterior, las
estructuras de tallas de jurel por lance fueron agrupadas en una unica zona, en consideracion principal
a la importante variabilidad entre los eventos de muestreo y a su condicidon escasa y aislada,
destacandose el gran aporte de ejemplares reclutas.

3.22.2 Anilisis estadistico de la estratificacion de tallas en las subzonas establecidas para
jurel, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG).

Al igual que en el caso de la anchoveta, se realizd la prueba estadistca DHG (décima de
heterogeneidad generalizada, a = 0,05), con el objeto de verificar la existencia de diferencias
estadisticas de las estructuras de talla de jurel observadas en los lances de identificacion.

La prueba estadistica indica que el 100% de los lances analizados, cumplen el supuesto de
homogeneidad en sus estructuras aprobando la hipétesis nula (Ho) (Tabla 25), sefialando que las
estructuras de tallas de cada lance son semejantes a la global, ratificando la existencia de una Unica
zona representativa para toda el area.

3.2.3 Relacién longitud-peso de anchoveta

Se ajustd una relacion Longitud-Peso para anchoveta mediante un modelo lineal y un no lineal para
toda el area de estudio (Fig. 64). EI modelo lineal evidencia un buen grado de ajuste, estimandose un
coeficiente de correlacion R2=0,96 con valores estimados para los coeficientes de regresiéon de
a=0,0052 y b=3,1389. Para el modelo no lineal se observd un menor grado de ajuste en toda la zona
evaluada en relacion al modelo lineal, observandose un valor de R2=0,87 De igual forma la pendiente
fue menor a la ajustada por el modelo lineal (b=2,7406) (Tabla 26).

Mediante el andlisis de varianza de la relacion longitud-peso para la zona total (Tabla 27), se determind
que el modelo ajustado en ella, explica de forma adecuada el ajuste de las variables longitud-peso
utilizadas, con un 95% de confianza. De lo anterior, se desprende que el modelo total de la relacion
longitud-peso, seria representativo de toda la estructura de talla presente en la zona total de estudio.
La comparacion de los pesos promedios estimados por ambos modelos, indic que el modelo lineal
presentd menores pesos entre las tallas 4,5 a 15 ¢cm, tendencia que cambia en los individuos con talla
superior a los 15,5cm (Tabla 28).
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3.2.4 Relacion longitud-peso de jurel

Para el conjunto de datos de longitud y peso obtenidos (n = 323 individuos) a partir de los lances de
identificacion realizados por el B/C Abate Molina, se estimé la relacion de longitud—peso para jurel en
toda el area de estudio, mediante la aplicacion de un modelo lineal y de un modelo no lineal (Fig. 65).

Para esta especie el analisis de todos los pares de datos disponibles a través del modelo lineal
evidencia un buen grado de ajuste, estimandose un coeficiente de correlacién R2=0,99, con valores
estimados para los coeficientes de regresion de a=0,0146 y b=2.943. Bajo un modelo no lineal el grado
de ajuste se mantiene bueno pero menor al anterior (R2=0,96) y los coeficientes de la regresion son
a=0,020166 con una pendiente (b=2,8446) levemente inferior a la lineal (Tabla 29).

3.25 Indicadores de madurez sexual de anchoveta en la primavera del 2011
3.2.5.1 Proporcion sexual de anchoveta.

Para toda la zona el porcentaje de individuos indeterminados sexualmente alcanzé un 6,5%. De los
individuos sexados, las hembras contribuyeron con 50,5%, en tanto que los machos aportaron el
49,5%, los que predominaron en tallas menores a 15 cm (Fig. 66), mientras que las hembras fueron
muy predominantes entre las tallas 15,5 a 17,5 cm. La varianza (S2) estimada de la proporcion fue de
4,9E-5.

3.25.2 indice Gonadosomatico (IGS)y estados de madurez de la anchoveta

El IGS promedio para la zona total de estudio fue de 4,4% (S2=0,0005), con un minimo observado en
11 cm (1,18%) y un méximo en 12 cm (8,33%). En general el IGS mostro una tendencia decreciente
con la talla hasta alcanzar el valor minimo en los 11 ¢cm, para luego aumentar llegando al maximo a la
talla de 12 cm para posteriormente volver a decrecer hacia las tallas mayores (Fig. 67). En el caso de
las hembras, el IGS promedio alcanzd un 4,4% (S2=0,0009), con un comportamiento similar al de la
zona total a través de las tallas (Fig. 67). Para los machos, el IGS promedio fue de 4,5% (S2=0,00112),
con una tendencia frente a la talla similar a las anteriores con la diferencia que el maximo promedio de
IGS se observé a los 12,5 cm (6,9%) (Fig. 67).

En la zona total, la anchoveta present estados de madurez 2, 3, 4 y 5, con aportes de 45,0%; 50,4%;
4,6% y 0,1% respectivamente. En el caso de los machos los estados 2 y 3 fueron los Unicos observados
destacando el alto porcentaje del estado 2 (89,7%) en comparacion con el estado 3 (10,3%). (Fig. 68), la
madurez 2 para los machos se observo en el rango de talla 9 a 17 cm, mientras que la madurez 3 estuvo
acotada a tallas mayores (12.5 a 17 cm). En las hembras los estados observados correspondieron a 2, 3,
4y 5 con porcentajes minimos en los estados extremos cercanos a 1%, mientras que al contrario del caso
de los machos la madurez 3 representé el mayor porcentaje observado (89.72%) seguido de la madurez 4
con un aporte del 9%. Para la madurez 3 las tallas estuvieron comprendidas entre los 11 y 17,5 ¢cm con
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ausencia de las tallas 11,5 y 13 cm; mientras que la madurez 4 se observo en individuos con tallas de
13,5 a 17 cm. La madurez 2 se observo entre las tallas 9a 11,5 cmy 14 a 15,5 cm y la madurez 5 estuvo
restringida solo a las tallas 15 a 15,5 cm (Fig. 68).

Para toda la zona los valores de IGS se relacionaron positivamente con los estados de madurez,
observandose un valor mayor de IGS a medida que aumentaba la madurez, es asi que en la madurez
2 se observa un IGS de 4,3%, en la madurez 3 un valor de 4,5% y en la madurez 4 un IGS promedio
de 5,9%, tendencia que se rompe en el estado 5 (3,8%) valor que més bien responde al bajo nimero
de ejemplares observados que presentaron este estado. En general el aumento del valor del IGS
segun aumenta el estado de madurez es el resultado de un mayor desarrollo gonadal (Fig. 69).

3.3 Determinacion de las estructuras de edad de anchoveta

3.31 Clave edad-talla

Para la elaboracion de la clave edad-talla en anchoveta se analizé un total de 235 pares de otolitos de
tallas comprendidas entre los 4,5 y 17,5 cm de longitud total. Los grupos de edad (GE) se distribuyeron
entre el grupo 0 y Il, de los cuales los GE 0 y | que corresponde a las clases anual 2011 y 2010
presentaron una frecuencia similar con el 43% y 41%, respectivamente. En las Tablas 30 y 31 se
presentan las claves edad talla y su varianza respectiva.

4. Estimacion de la abundancia (en numero) y la biomasa (en peso)
de la fraccion juvenil de anchoveta que se incorporan en el periodo
de maximo reclutamiento a la pesqueria. (Objetivo Especifico 1)

4.1 Calibracion hidroacustica

Los resultados de las calibraciones acUsticas del sistema EK-60 en 38 khz, del B/C “Abate Molina” se
presentan en la Tabla 32.

Los resultados de las calibraciones, varian dentro de los rangos histéricos, pudiendo calificarse que los
parametros operativos de los equipos funcionaron en forma normal. Es importante mencionar que las
calibraciones del ecosonda se realizan ex ante del crucero, quedando establecidos en los parametros
de captura de datos, por lo que no es necesario aplicar procedimientos de correccion ex post.

4.2 Calibracion de la intensidad de blanco TS in situ de anchoveta

A fin de disponer del mayor numero de datos posible y atendiendo a las semejanzas de la anchoveta
en la zona norte, en esta seccion se han incluido las mediciones realizadas en los cruceros
RECLAN152 1112 y RECLAN34 1202. En ambos cruceros se recolect6 informacion de la intensidad
de blanco (TS) de anchoveta en la frecuencia de 38 khz en los lances de pesca utilizandose el pulso
de trabajo de 1.024 ms y en estaciones de TS con el buque detenido o navegando a bajas velocidades
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(<2 nudos), donde se recolect6 informacién con 38, 120 y 200 khz y en tres diferentes longitudes de
pulso (256, 512 y 1.024 ms).

En ambos cruceros se realizaron un total de 96 lances de media agua, 63 en el RECLAN152-1112 y
31 en el RECLAN34 1202. De este total, se seleccionaron los que cumplieron con el requisito de ser
mono especificos y que la anchoveta fuese la especie principal (>90%). De este modo en el
RECLAN152-1112 se procesaron 3 lances (lances 4, 31, 37, 54, 55y 56) y 3 estaciones de medicion
de TS asociadas a los lances (4, 31y 37). En el caso del RECLAN152-1112 se incluy6 el lance en que
la anchoveta se presentd mezclada con pampanito (Tabla 33a). En el RECLAN 34-1202 se procesaron
11 lances (lances 2, 3, 8, 10, 13, 17, 19, 20, 24, 28, 29), ademas se realizaron 3 estaciones de TS,
asociadas a los lances 10, 13 y 28 (Tabla 33b).

Los resultados se presentan en las Figuras 70 a 71 y Tablas 33a y b, de ellos se deduce que en
ninguno de los casos se logré la condicion de blanco resuelto dentro del rango de TS esperado,
requerida para asociarla con la talla. Dado lo anterior se mantiene la relacion ajustada por Castillo et
al., (2011), la que a su vez actualizd la compilacién desde 1996.
La ecuacion TS-L ajustada es:
TS = 20,89 Log (L)- 74,548
rr = 0,9088; n=283; F=2801.69; p<0,05

La ecuacion estandarizada de esta especie fue:

TS = 20Log(L)-7354
4.3 Estimacion de la abundancia y biomasa de anchoveta
La abundancia y biomasa de anchoveta se estimaron aplicando la ecuacion ajustada por Castillo et al.
(2011), correspondiente a una compilacion de las mediciones del TS in situ de anchoveta en la zona
norte de Chile entre 1996 y febrero del 2011, segun:

TS =20,89 Log (L) - 74,548; r* = 0,9088; n=283 ; F=2801; p<0,05

La ecuacion estandarizada de esta especie fue:

TS =20 Log (L) - 73,54

y la relacion longitud peso P= 0,00519278 L313887 (R2=0,957; n=2.915), obtenida en el presente
crucero.
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La abundancia total de anchoveta, varié entre 8.069,1 y 8.170,5 millones de ejemplares, segun el
método utilizado, siendo el mayor con el Bootstrap. De este total, el 25,8% correspondi6 a reclutas (<
12 cm) (2.080 millones de ejemplares) (Tabla 34 y Fig. 72).

El 42,7% de la abundancia y de la biomasa total se localiz6 al norte de punta de Lobos (21° 04,5°S),
sector donde se registrd una densidad de 2,3 ind/mn2 y 42,7 t/mn2, respectivamente. Mientras que
entre Michilla (22° 37°S) y caleta Agua Dulce (24° 4,7°S) se registro el 36,3% de la abundancia y
biomasa, con densidades de 8,9 ind/mn2y 184,9 t/mn2,

La biomasa total de anchoveta varié entre 168.289,7 y 170.405,6 t, segun el método aplicado,
siendo el mayor con el Bootstrap (Tabla 35 y Fig. 72). El 4,5% de esta biomasa correspondié a
juveniles inferiores a 12 cm (7.592,7 t. ). EI 42,7% de la abundancia y de la biomasa total se localizd
al norte de punta de Lobos (21° 04,5°S), sector donde se registré una densidad de 2,3 ind/mn2 y
42,7 t/mn2, respectivamente. Mientras que entre Michilla (22° 37°S) y caleta Agua Dulce (24° 4,7°S)
se registro el 36,3% de la abundancia y biomasa, con densidades de 8,9 ind/mn2y 184,9 t/mn2,

En general, la anchoveta se distribuyé en forma homogénea en toda el area, registrandose la
presencia de juveniles en sélo dos sectores acotados espacialmente insuficientes para establecer un
estrato, localizados entre las latitudes 19°32"(norte Pisagua) a 19°58°S (sur caleta Buena) y en las
cercanias de punta Tames (22 40'S ) y en 23°17°S.

4.31 Precision de los estimados de la abundancia y de la biomasa de anchoveta

Los coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la abundancia total de anchoveta en el
crucero RECLAN152 1112 variaron entre 0,04 y 0,891 (Tabla 36), siendo los menores con el
método geoestadistico, representando coeficientes de error entre 6,5 y 14,7%. Los CV de los
estimados de biomasa total de anchoveta variaron entre 0,05 y 0,1122 segun el método de
estimacion utilizado (Tabla 37), obteniéndose la mayor precision con el método Geoestadistico, con
errores entre 8,1% (Geoestadistico) y 18,5% (Conglomerados).

4.4 Estructura de edad de la anchoveta

La estructura de edad fue analizada para la zona total de estudio, expandiendo por grupo de edad las
abundancias estimadas por los métodos Bootstrap, Geoestadistico, Hansen y Kish. Con los cuatro
métodos sefialados la estructura de edad para la anchoveta de la zona norte (XV, I 'y Il regiones) se
distribuyo entre el grupo de edad 0 y Il. La mayor abundancia correspondi6 al GE | con un 52,8%, en
tanto que el GE 0 y Il alcanzaron un 25,7 y 21,5%, respectivamente (Tablas 40 a la 43). En relacion
con el crucero del 2010, se aprecia la misma distribucion de grupos de edad, pero con una menor
abundancia, la cual se concentra en el GE I, lo que evidencia un menor reclutamiento que el registrado
en diciembre del 2010. La estructura de edad de los cruceros 2006 al 2011, muestran que los periodos
en que se registré un alto reclutamiento (2007 y 2010) son seguidos por afios de bajo reclutamiento y
abundancia del recurso, probablemente mediado por las condiciones ambientales (Fig.74).
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La talla promedio respecto al crucero del afio anterior, para el GE 0 disminuy6 en un 19%, en tanto que
para el GE | 'y [l aumento levemente. En el caso del peso total promedio de los peces, parael GEQy Il
disminuy6 3,5y 2,7 g, respectivamente, en tanto que el GE | aumento en 3,3 g, lo cual pudiera ser el
efecto, de las diferencias en las tallas promedios respecto del crucero 2010 y no a una menor
condicion de los peces, ya que la pendiente de la relacion peso-longitud es muy similar, siendo para el
2010y 2011; 3,2y 3,1, respectivamente.

La fraccion de ejemplares bajo los 12 cm de longitud total, fue de un 26%, lo que correspondio
aproximadamente a 8080 millones de ejemplares, que pertenecieron en su totalidad al GE 0. El
reclutamiento, considerado como ejemplares bajo los 12 cm LT, disminuyé en 17000 millones de
peces, respecto del mismo crucero del afio 2010 (Castillo et al., 2011).

5. Distribucion espacial de los recursos (Objetivo Especifico 3)

5.1 Total de especies.

Las especies detectadas en la prospeccidn acustica fueron jurel (Trachurus murphyi), anchoveta
(Engraulis ringens), caballa (Scomber japonicus), medusa (Chrysaora sp), langostino (Pleurocondes
sp), vinciguerria (Lucetia sp), mote (Normachtyies crockeri) y pampanito (S. stellatus), destacando una
mayor proporcion, en términos de densidad acustica, para vinciguerria con un 26,7%, anchoveta con
un 22%, medusa con 7,8% y jurel con 5,4%, y en menor porcentaje el resto de las especies con un 1%
de su densidad sobre el total. La amplia distribucidn de las especies en la zona de estudio concentro el
60% de la informacion acustica al norte de Iquique (20°10’S), la que primeramente fue aportada por
vinciguerria (69%), seguida de anchoveta (22%), medusa (7%) y jurel (2%). Al sur de esta latitud, las
densidades acusticas de anchoveta, jurel y medusa tiende a aumentar considerablemente con un
rango de aporte al total de la densidad entre 20-55%, mientras que en vinciguerria disminuyen (5%). La
distribucion espacial de los recursos en el area prospectada se presenta en las figuras 75y 76, la que
representa a su vez las areas de mayor concentracion.

5.2 Anchoveta

La distribucién espacial de anchoveta presentd una amplia cobertura latitudinal que va desde el limite
norte de la zona de estudio hasta pta Piedra (24°39’) (Fig. 75) y restringida a las primeras 24 mn de la
costa, caracterizada principalmente por registros de densidad baja y cinco focos con niveles de mayor
densidad (media-alta) acotados espacialmente. El primero de estos focos se localizd ente Arica
(18°30'S) y cta. Vitor (18°45'S), sector que acumula el 27% de la informacién acustica; el segundo
entre cta. Chipana (21°20'S) y pta Arenas (21°38'S) aportando con el 25% en la densidad de
anchoveta, y el resto distribuidos en pequefias agregaciones entre los limites de pta. Hornos (22°55'S)
y Antofagasta (23°40°S) con el 22% de la informacion acustica.

La densidad acustica promedio para la zona fue 809,5 m2/mn2. La anchoveta se distribuy6

preferentemente entre 0,7 y 24 mn de la costa, con alrededor de un 45% de las densidades

acusticas totales en las primeras 5 mn, reduciéndose paulatinamente su presencia hacia el oeste,
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con 38% en la franja 5 a 10 mn; 30% entre 10 y 15 mn; 17% entre las 15 a 20 mn y alrededor del
10% entre las 20 y 24 mn de costa (Fig. 75).

Atendiendo a los focos de mayor concentracion y abundancia detectados en el borde exterior de la
franja de distribucion del recurso; a la discontinuidad de las agregaciones en el sentido longitudinal y a
la informaciéon de operacién de la flota pesquera en semanas previas al crucero, las transectas
acusticas se extendieron hacia el oeste del limite originalmente planificado (20 mn), llegando hasta las
40 mn en algunos casos, ampliando de este modo el area prospectada.

La anchoveta se presentd espacialmente estructurada, ajustandose en las 3 areas analizadas a un
modelo esférico con un indice RSS que fluctu6 entre 2,88E10 y 1,31E14, indicando un buen ajuste
entre el variograma tedrico y experimental. Para las dos primeras areas se detecté anisotropia zonal,
ajustando modelos en el sentido S135E en el area 1 y Norte en el area 1.2. En tanto la variabilidad en
el area 1.3 es mejor representada por el variograma omnidireccional. Los parametros del
modelamiento describen una distancia de maxima correlacion entre las muestras que vario entre 2,3 y
3 mn, siendo este rango mayor en el area 1.3 y menor en el area 1 (Tabla 44). La varianza estructural
en las distintas areas present6 una proporcion que vario entre 38 y 100%, mientras que la variabilidad
de microescala fue entre 0 y ~62% (Tabla 44).

5.2.1. Indice de Ocupacion (I0C)

En el crucero, los indices de ocupacion (IOC) revelaron que la anchoveta se distribuyé solamente en un
17,7% del area prospectada (Tabla 45), valor que indicé un descenso de la cobertura espacial respecto
del afio anterior (Castillo et al., 2011b), destacandose que es uno de los menores I0C del periodo 2007-
2012 (Fig. 77).

Los ejemplares adultos ocuparon un 17,3% de las celdas prospectadas, lo que es similar a los reclutas
que presentaron un IOC de 17,2% (Tabla 45). En ambas fracciones, las categorias de bajas
densidades presentaron un espacio mayor con un IOC de 16,6% (adultos) y 17,0% (reclutas). En las
categorias medias y altas, se observo que los adultos tuvieron una cobertura territorial mas amplia con
un 10C de 0,6% (densidad media) y 0,1% para categorias altas, lo que indico que los ejemplares
adultos registraron concentraciones superiores. Al considerar solamente las celdas positivas se aprecio
claramente que los adultos y reclutas se presentaron preferentemente en bajas densidades,
especialmente los reclutas con un IOC de 99% (Tabla 45).

5.3 Medusa

La medusa, se registré principalmente al norte de Tocopilla y densidades locales en las zonas entre
pta Hornos (22°55'S) y pta Lagartos (23°20'S), y entre pta Tres Picos (24°20'S) y pta Piedra
(24°39'S) (Fig. 76). La distribucion espacial mostré un predominio de niveles bajos de densidad, y
un foco de categoria media frente a cta Chipana (21°20’S). La densidad acustica promedio en la
zona de estudio fue 358 m2?/mn2. La distancia de costa para medusa se extendi6 desde muy

109

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

cercana a la costa (0,77 mn) hasta las 33 mn, con una alta concentracion de registros en el sector
costero a distancias menores a 5 mn (Fig. 76).

5.4 PezlLinterna

La vinciguerria estuvo restringida entre pta Camarones (19°13'S) y caleta San Marcos (21° 15°S),
mostrando focos de alta densidad al oeste de las 10 mn y sugiriendo que la distribucion espacial se
proyecto hacia el oeste de la zona prospectada, superando las 41 mn (Fig. 76).

5.5 Jurel

Al igual que anchoveta, el jurel presentd una amplia distribucién que abarca toda la zona de estudio (Fig.
75), marcada en su mayoria por agregaciones de baja densidad. Se destacan principalmente tres
grandes sectores: entre Arica (18°30'S) y cta Vitor (18°45'S) entre las 10 y 20 mn de costa y que aporta
con el 4% de la densidad acustica total y donde se sugiere que la distribucion se proyecta méas alla del
limite occidental de la prospeccion; entre los 19°20°S y caleta San Marcos (21° 10°S), donde el jurel se
localiz entre las 5 y 20 mn de la costa y un amplio sector localizado entre los 21° 25°S y el limite sur de la
prospeccion, registrandose entre la costa hasta las 25 mn, en este sector se destacan los sectores frente
a pta Arenas (21°38'S); entre pta Copaca (22°20'S) a Antofagasta (23°40'S). (Fig. 75).

El variograma experimental calculado para el area 1 mostro un efecto nugget puro indicando esto una
distribucion aleatoria por parte de jurel. Para el &rea 2, se ajusto un modelo esférico en la direccién
Este (90°), reportdndose comparativamente la mayor distancia de correlacion entre zonas y fue de
3,18 mn y la varianza estructural alcanzé una proporcion del 40% con un importante efecto nugget. En
el area 3 se ajusto un modelo exponencial a un variograma omnidireccional con un alcance de 1, 5 mn
y una varianza estrucural del 100% (Tabla 46).

5.6 Distribucion batimétrica de la anchoveta (Objetivo Especifico 3)
5.6.1 Analisis latitudinal de los predictores

Los registros de anchoveta se detectaron ampliamente distribuidos en la zona prospectada con niveles
de densidad altos entre las latitudes 20 y 22°S, mientras que al sur de los 24°S las agregaciones
mostraron densidades mas bajas con una media de 70 y maxima de 227 m2/mn2. En general para toda
la zona, exceptuando el extremo sur, se destaca una densidad media similar la que fluctu6 entre 182-
378 m2/mn2, La distribuciéon de anchoveta en la franja costera estuvo limitada hasta las 24 mn con una
distancia media que fue mas costera entre las latitudes 18-20°S, 21-22°S y 24-25°S con distancias
entre 1,4 y 2,8 mn, en tanto el resto de la zona mostr6 una distancia media de costa de 5y 8 mn (Fig.
78). En el sentido vertical, la distribucion de anchoveta en la columna de agua mostré una situacion
homogénea para la zona con una minim a que alcanz6 los 7-8 m y maxima de 27 m de profundidad y
una media entre 11y 14 m (Fig. 78).
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El rango de temperatura vinculado a anchoveta varié en la zona de estudio entre 12,7 y 20,2°C,
destacando los sectores entre los 20-21°S y 23-24°S con temperaturas levemente mas elevadas con
una media que vari6 entre 15,4-15,8°C y maximos de 19 y 20°C. El resto de la de la zona mostrd un
predominio de registros vinculados a un rango entre 13,3 y 14,7°C con una maxima de 17°C (Fig.78).

La salinidad en cambio, con un rango entre 34,57 y 35 psu mostré una tendencia decreciente con el
aumento de la latitud alcanzando las salinidades mas bajas al sur de la zona (24-25°S), cabe
mencionar que la diferencia en el rango de salinidades no refleja importantes cambios en las
concentraciones en la zona de estudio (Fig. 78).

El oxigeno predomino en altas concentraciones en la zona (3-5 ml*I) con un rango minimo de 0,17 y
maximo de 8,37 ml*I". El sector al sur de los 24°S a diferencia del resto de la zona registro un minimo
para anchoveta de 4 y maximo 5,4 ml*I-* (Fig.78).

La densidad del agua para los registros de anchoveta tuvo un rango entre 24,6 y 26,3 sigma-t lo que
evidencia una baja variabilidad con poca diferencia entre sectores, sin embargo esta situacion domina
en la mayor parte de la zona. Los sectores entre los 20-21°S y 23-24°S mostraron mayor dispersion en
los registros de densidad con maxima amplitud del rango (Fig. 78).

Los valores de clorofila fluctuaron entre 0,2 y 35,6 mg/mz, destacando la zona al norte de los 19°S
donde se identificaron registros de clorofila mayores a 20 mg/m?, no obstante la media para la zona
fluctud entre 5y 8,67 mg/m2 (Fig. 79).

El fitoplancton mostro concentraciones minimas de 0,6 y maximas de 606,1 cel/ml, detectandose en el
sentido norte-sur un aumento en las concentraciones hasta los 20°S alcanzando méaximas
abundancias en este sector, al sur de esta latitud la abundancia de fitoplancton toma una tendencia
decreciente alcanzando valores minimos y mas bajos que el norte de esta (Fig. 79). El zooplancton en
cambio, registré niveles de abundancia mas homogéneos en la zona de estudio destacando el limite
sur entre los 23-24°S donde la abundancia fue la mayor registrada para toda la zona, duplicando el
maximo obtenido a 11104 ind/m3 (Fig. 79).

En el presente estudio se incorporo la descripcidn porcentual de la composicion de masas de agua
vinculadas a los registros de anchoveta, observandose principalmente 3 tipos con distinta participacion
en la columna de agua: Agua Subantartica (ASAA), Agua Subtropical (AST) y Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS) (Fig.79).

La AST mostr6 un porcentaje variable de incidencia el que vario de 1 a 60%. Entre los sectores 20-
21°S y 23-24°S se observo una alta dominancia de esta masa con un maximo de 60%. La masa tipo
ASAA tuvo una participacion intermedia variando entre un 10 y 44% de incidencia que a su vez mostré
una tendencia creciente con el aumento de la latitud con maximos porcentaje hacia el extremo sur de
la zona (43,8%). La masa tipo AESS en cambio en sentido contrario muestra un aumento en su
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incidencia, esto es que los menores porcentajes se detectan al sur de la zona. El rango de fluctuacion
para esta masa tuvo un nivel mas alto con un porcentaje minimo de 32 y maximo de 84%. El sector
entre los 23-24°S, de modo singular presento valores de incidencia mas bajos que el resto de la zona y
en casos puntuales su porcentaje de incidencia fue 0% (Fig. 80)

6. Relaciones entre la distribucion de anchoveta y las variables
ambientales fisicas y oferta de alimento (Objetivo Especifico 3)

6.1 Relacion entre la distribucion espacial de la anchoveta y las variables
bio-oceanograficas, mediante Sistemas de Informacion Geografica.

El analisis cartografico entre la densidad de anchoveta y las variables bio-oceanograficas se realizo
para la capa de mayor frecuencia de cardimenes (CMFC), la que se determind en base a las
profundidades medias de los cardimenes, mediante la utilizacién de SIG (Fig. 81). En dicha capa se
establecieron tabulaciones cruzadas para estimar los rangos 6ptimos de preferencia, calculandose la
frecuencia acumulada entre las variables ambientales y la densidad del recurso y también se estimo el
coeficiente V (Cramer) .

Por otra parte, la distribucion batimétrica indicd que la especie se reportd entre los 3 y 29 metros, con una
marcada preferencia por los primeros 10 metros en donde se registrd la mayor cantidad de
agregaciones de la especie (app. 90%) (Fig. 82), lo que coincide con lo descrito en afios
precedentes (Castillo et al., 2011a'y 2011b).

En general, ambas fracciones exhibieron correlaciones similares con las variables ambientales debido a
que presentaron coberturas espaciales semejantes.

6.1.1 Relacion de las densidades de anchoveta con la temperatura

En el caso de la temperatura, los histogramas sefialaron que la especie se presentd entre los 12 y
20,5°C, con un rango preferencial entre los 13 y 15,5°C (79% de las celdas) y una moda en la
isoterma de 14°C (38% de pixeles) (Figs. 83 y 84). La cobertura espacial del recurso y su
distribucion en un amplio rango de temperaturas deterrmin6 que la asociacion entre la temperatura y
la frecuencia de cardimenes fuera significativa ( »° caicuiado 1880 > 16 #° tabla (-1,-1). En el rango
preferencial se obtuvieron coeficientes V (Cramer)de 0,35 y 0,30 para adultos y reclutas,

respectivamente (Tabla 47).

A su vez, la anchoveta se localizé en diferenciales térmicos entre 0° y 0,35 °C/m, con una mayor
frecuencia en gradientes menores a 0,1 °C/m (95% de celdas) (Figs. 83 y 84). En el estrato preferente
los indices V (Cramer) de los gradientes térmicos reflejaron una moderada correlacién para adultos

con un indice de 0,32 (Tabla 47).

112

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

6.1.2 Relacion de las densidades de anchoveta con la salinidad

Las salinidades que limitaron la distribucion de la anchoveta variaron entre los 34,5 y 35,1 psu, con una
ventana preferencial en las isohalinas de 34,6 y 34,75 psu (app. 78% de pixeles). Los adultos
registraron altas relaciones con la salinidad con un indice V (Cramer) de 0,39 (rango 6ptimo). Al

contrario, los V (Cramer) de los gradientes salinos evidenciaron grados de asociacion débiles (0,26 y
0,24) (Tabla 47), aunque al analizar el rango éptimo (<0,01 psu/mn) los indices V (Cramer) se
incrementaron a 0,29.

6.1.3 Relacion de las densidades de anchoveta con el oxigeno disuelto

Para el oxigeno, los ejemplares se presentaron entre los 0,1y 7,0 mL/L y una distribucion bimodal, con
una moda principal entre 3,0-5,0 mL/L (67% de pixeles) y una secundaria en 1 mL/L (14% de los
registros) (Figs. 83 y 84). En el rango 6ptimo, los coeficientes V (Cramer) alcanzaron los 0,28 y 0,25

(adultos y reclutas) lo que reveld una baja correlacion entre las variables.
6.1.4 Relacion de las densidades de anchoveta con la densidad del agua de mar

Respecto a la densidad del agua, la especie se localiz6 entre los 24,6 y 26,3 Kg/m®, concentrandose en
las isopicnas entre 25,4 y 26,0 Kg/m® (85% de celdas) (Figs. 83 y 84), el coeficiente V (Cramer)
indicé para la fraccion adulta un valor de 0,39 en el rango dptimo (Tabla 47), lo que da cuenta de una
significativa asociacion entre ambas variables, con un tipo de asociacion directa.

6.1.5 Relacion de las densidades de anchoveta con la clorofila “a”

En relacion a la clorofila, la especie se presentd en un rango entre los 0,01 y 16,0 mg/m3, con un rango
preferente entre los 5,0 y 8,0 mg/m3 (45% de los pixeles). Los coeficientes V (Cramer) alcanzaron los

0,28 (en el rango 6ptimo) lo que reflejo una baja correlacion.
6.1.6 Relacion de las densidades de anchoveta con la oferta alimentaria

En cuanto a la oferta alimentaria, la distribucion espacial de la anchoveta varié positivamente con el
zooplancton, asi el mayor numero de celdas positivas se registraron en densidades mayores a 1.000
(ind/m3) estrato que concentra sobre el 90% de las celdas; por su parte los indices V (Cramer)

alcanzaron los 0,33 (adultos) y 0,29 (reclutas) en el rango dptimo, lo que da cuenta de moderadas
relaciones entre las variables (Tabla 47b). Por el contrario, el fitoplancton presentd una abundancia que
presentd una relacion inversa con las mayores concentraciones del fitoplancton, asi el mayor nimero de
celdas positivas del recurso se registraron en densidades menores a 250 (cél/mL) estrato que concentra
sobre el 95% de la presencia de la especie, por su parte, los indices V (Cramer) alcanzaron los 0,49
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(adultos) en el rango 6ptimo, lo que da cuenta de significativas relaciones entre las variables y son los
mas altos registrados en este crucero (Tabla 47b).

6.1.7 Relacion de las densidades de anchoveta con masas de agua

Con respecto a las masas de agua, los gréaficos de frecuencia sefialaron que la anchoveta se presentd
en sectores donde mayoritariamente predominaban las masas de aguas subantartica y ecuatorial
subsuperficial lo que coincide con los porcentajes que estas aguas exhiben en las profundidades donde
se encuentra la especie. La asociacidn entre la ASAA y la frecuencia de cardumenes fue significativa
( 7 calculado 1486 > 9,5 7 tabia (c-1-1)) Y también en el caso de la AESS ( y calcuiado 11970 > 9.5 42 tabia
c11). Se sefiala que en el estrato preferente, los indices V (Cramer) calculados indicaron
significativas asociaciones entre el recurso y la ASAA (V(Cramer) de 0,38 y con la AESS

(V (Cramer) de 0,39 (Tabla 47b).

6.2 Distribucion espacial de anchoveta en los cruceros de verano
(periodo 1996-2012).

En el periodo 1996 a 2012 se han efectuado 13 cruceros para cuantificar hidroacusticamente la
anchoveta en el pic del reclutamiento. La Figura 85 muestra las cartografias de distribuciones de
adultos y juveniles clasificados por categoria de densidad.

En verano de 1996 el recurso presentd una cobertura territorial de 3.650 mn2 (I0C=28%), y una
distribucion a lo largo de la costa en las primeras 10 mn. Dicha situacion se mantuvo en los
primeros cuatro cruceros (RECLAN 9601-9811), en los cuales se observaron dos focos principales:
frente de Arica y en los alrededores de punta Lobos, destectandose una tendencia a que en un area
mayoritaria ambas fracciones compartieran idénticos espacios. En verano de 1998, la zona de
estudio estuvo bajo la influencia del fenémeno de “El Nifio” (Direccidn de Hidrografia y Navegacion,
1998) que traj6 como consecuencia anomalias positivas del orden de 5°C a 6°C en el océano
Pacifico, lo anterior influyé en que la especie se localizd en temperaturas superiores a 19°C y en
salinidades mayores a 35,2 psu (Figs. 86 y 87), asimismo, se registrd una dispersion del recurso a
lo largo de la costa detectandose su presencia en forma latitudinal en toda la costa incorporando la
region de Antofagasta.

En los cruceros posteriores (RECLAN 0001-0111), las coberturas territoriales presentaron un leve
incremento hasta alcanzar un 10C=25% en el afio 2001 (4.253 mn?) (Fig. 77), con un importante
aumento en las densidades del recurso, en este periodo también se observé que ambas porciones
comparten espacios muy similares, sin embargo, una excepcion se observé en el crucero realizado
en enero del afio 2000 (RECLAN 0001) donde en el 87% del area se registraron sélo ejemplares
adultos.
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Respecto de los cruceros RECLAN 0702, 0712 y 0812, continlan presentandose altas
concentraciones en Arica; no obstante emergen punta Lobos y Mejillones como zonas de altas
densidades del recurso (Fig. 85). Adicionalmente, la anchoveta incrementa notablemente su
reparticion espacial alcanzando un 10C = 33% (RECLAN 0712) (Fig. 77). En cuanto a las
condiciones ambientales, se destaca que en los cruceros RECLAN 0712 y 0812, la especie se situd
mayoritariamente en temperaturas entre 12 y 18°C, con una moda en la isoterma de 14°C, asimismo
la anchoveta se concentrd mayoritariamente entre las 34,5 y 34,8 psu (Figs. 86 y 87).

En los cruceros RECLAN 0912 y 1012, tanto adultos como reclutas presentaron una gran reparticion
espacial, en este sentido los adultos presentaron sus areas principales frente de Arica (RECLAN
0912) y a unas 25 mn frente de punta Lobos (RECLAN 1012). En tanto que los reclutas las registraron
frente de Arica (RECLAN 0912) y en una zona oceanica localizada app a 38 mn frente de Pisagua
(RECLAN 1012). Se destaca que en este periodo la biomasa de anchoveta disminuyo respecto del
2009.

El crucero RECLAN 1112 exhibié una disminucion en la cobertura espacial y solamente alcanzd un
IOC = 18% siendo la méas baja del periodo 2007-2012. A su vez, la anchoveta también presenté una
disminucidn en sus densidades. En este afo los adultos presentaron concentraciones mucho mayores
que los ejemplares reclutas con un foco principal ubicado a unas 30 mn al sur de Pta. Lobos.

6.2.1 Variaciones interanuales de los Centros de gravedad (CG) de la distribucion de
anchoveta

El analisis de los CG indico variaciones interanuales en ambas fracciones (Fig. 88). Se observo que
en el crucero 9601 los reclutas se ubicaron mas al norte que los adultos, sin embargo en los dos
afios siguientes este patrén varia drasticamente y los CG de adultos exhibieron un fuerte
desplazamiento al norte, que coincide con una localizacion en temperaturas y salinidades mas altas.
Por su parte el RECLAN 0001 presentd un comportamiento atipico con CG emplazados muy al norte
del area de estudio influenciado por las grandes concentraciones que se registraron en los
alrededores de Arica, especialmente el CG de reclutas alcanzd el SW de Arica. En los cruceros
RECLAN 0702 y 0712, los CG de ambas fracciones se desplazaron en direccidon sur-oeste
alcanzando la cuadra de Tocopilla y alrededores de punta Lobos (Fig. 88).

Los CG de adultos en los cruceros RECLAN 0812, 0912, 1012 y 1112, mantuvieron una posicién
mas bién meridional y se ubicaron al SW de punta Lobos, lo que confirma a este sector como uno
de los principales nucleos de distribucion de la especie y que se ratifica en el ultimo crucero al
presentar el foco principal a unas 30 mn al SW de Pta. Lobos. Por su parte, los CG de reclutas en los
cruceros RECLAN 0812, 0912 y 1012 se desplazaron continuamente hacia el norte alcanzando la
cuadra de Pisagua el afio 2010 influenciado por las altas concentraciones de juveniles detectadas
en dicho sector (Fig. 88), no obstante en el RECLAN 1112, el CG de reclutas tuvo un corrimiento
hacia el sur y se situé a unas 20 mn al NW de Pta. Lobos.
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6.2.2 Modelamiento estadistico de la densidad de anchoveta y las condiciones ambientales

En el modelamiento gaussiano se determinaron relaciones no lineales entre la densidad acustica de
anchoveta y los predictores espaciales y bio-oceanograficos considerados. Las variables que
resultaron significativas en el modelamiento fueron la masa de agua ASAA (%), la abundancia de
fitoplancton (ind/m3), latitud (°S), masa de agua AESS (%), profundidad media de las agregaciones
(m), distancia de costa (mn) y masa de agua AST (%) (Tabla 48).

La incorporacién del total de variables significativas al modelo nulo maximiza la reduccién de la
devianza residual disminuyendo un total de 972,81 residuales. De esta disminucion se estimo el
pseudo coeficiente de determinacion con un valor de 0,167, lo que indica que el modelo explica un
16,7% de la variabilidad total de anchoveta en la zona y periodo de estudio (Tabla 48).

De acuerdo a la magnitud del pseudo coeficiente de determinacién se encasilla el aporte de los
predictores en tres categorias. La variable oceanografica ASAA entrega el mayor aporte a la
explicacion de la respuesta con un 6,9%, seguido lo hace una combinacion de variables bio-
oceanograficas y espaciales (Abun. Fitoplancton, latitud, AESS y profundidad media de agregaciones)
con un bajo aporte individual que no supera el 2,8% y que en suma explicaron el 8,2%. Por ultimo, esta
el aporte marginal del resto de variables oceanogréficas y espacial como distancia de costa y AST que
en aporte individual no superan el 0,9% y en suma explicaron un 1,6% de la variabilidad total
observada.

En la figura 89 se presentan graficamente las covariables y su influencia relativa sobre la densidad de
anchoveta con la funcién de suavizacién loess. EI 95% del limite de confianza esta representado por
lineas segmentadas, las que tienden a ampliarse hacia los extremos de la funcién, en general esto se
manifiesta como consecuencia del escaso numero de observaciones en el rango de los predictores
(Agenbag et al, 2003, Castillo et al, 2011) reflejando una alta incertidumbre en la prediccion sobre la
amplitud de las bandas de confianza

Las relaciones entre anchoveta y las variables que representan las composicion de masas de agua,
presentaron un caso particular donde el numero de observaciones es alto, sin embargo los limites de
confianza divergen en la amplitud del rango del predictor, mostrando al mismo tiempo un punto de
convergencia. Esto indica una alta variabilidad en la densidad de anchoveta respecto de las
condiciones del medio. No obstante, se rescata una tendencia negativa en las densidades con el
mayor porcentaje de incidencia de las masas de agua (Fig. 89).

La abundancia de fitoplancton muestra una relacion tipo domo con anchoveta para un rango entre 100
y 300 cel/ml En este rango optimo la funcion mostré una tendencia positiva conforme la
concentraciones de fitoplancton aumentan hasta una abundancia media donde la funcion se maximiza,
seguida de una tendencia negativa donde las densidades disminuyen con el aumento de la
concentracion de fitoplancton (Fig. 89).
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En cuanto a las variables espaciales modeladas, las densidades de anchoveta mostraron un aumento
paulatino en el sentido norte-sur. En tanto la relacion con la profundidad media de las agregaciones
hasta los primeros 20 m tiende a mantenerse homogénea, sin embargo mayores profundidades
mostraron una disminucion en la densidad y agregaciones de anchoveta (Fig. 89). Para la distancia de
costa el limite costero hasta las 5 mn se relaciona positivamente con la densidad de anchoveta
aumentando y maximizando las densidades, a mayor distancia de costa una tendencia negativa en la
relacion indica que las agregaciones off-shore son de menor densidad acustica (Fig. 89).

7. Caracterizar y analizar las agregaciones del recurso anchoveta
(Objetivo Especifico 4)

Se analizan y entregan los resultados correspondientes a 1.545 detecciones de anchoveta del crucero
RECLAN 1112. La muestra fue separada en agregaciones diurnas y nocturnas, considerandose para
el primer periodo el horario comprendido entre las 06:45 horas y las 20:00 horas (1.140
observaciones), el periodo nocturno fue considerado durante las horas faltantes para completar las 24
horas (405 detecciones).

Se entregan los resultados de los valores de los descriptores morfoldgicos y batimétricos, analizandose
las diferencias que presentan en ambiente diurno y nocturno, determinandose también la variacion que
presentan estos descriptores segun zonas de distribucion.

Se aplica un andlisis de componentes principales para establecer y jerarquizar las variables
individuales o agrupadas que permitan diferenciar o caracterizar las agregaciones, separadas por
especie y en ambiente diurno y nocturno.

71 Resultados generales agregaciones diurnas y nocturnas

Las Tablas 49 y 50 entregan los resultados para los descriptores morfoldgicos, batimétricos y
energéticos de las agregaciones diurnas y nocturnas de anchoveta, respectivamente.

Los resultados del analisis de varianza (ANDEVA) para la comparacién de los valores medios de los
descriptores, factor dia-noche, se entrega en la Tabla 51. En ésta se observa que solamente la
profundidad de agregaciones no presenta diferencias significativas, mientras que la variable energética
sa Y la distancia a la costa se encuentran en zona de indecision (sigma 0,03) entre el dia y la noche.

7.1.1  Descriptores morfolégicos

Las agregaciones diurnas de anchoveta registraron longitudes entre 1y 169 m con valor promedio de

19 m (218). En la noche el rango varié entre 2 y 4.612 m con promedio en 173 m (+458). Los valores

promedio del alto de agregaciones a pesar de presentar valores cercanos, estadisticamente presentan

diferencias significativas entre el dia y la noche (2,9 y 2,7 m, respectivamente) explicandose lo anterior

debido a las diferencias en los coeficientes de variacion (0,48 dia y 0,65 noche). La elongacién, al igual

que el largo, presenta mayores valores en ambiente nocturno, con promedio diurno de 7 (7) y
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nocturno de 65 (£158). Los promedios e intervalos de confianza de los tres primeros descriptores se
observan en la Figura 90.

Los valores de perimetro y area presentan en promedio menor valor en el dia que en la noche,
presentando en el primer caso un promedio de 54 m (£52) v/s 725 m (£2.002) y para el caso del area
un promedio durante el dia de 55 m2 (£79) y en la noche de 618 m2 (£2.642), presentando por ende un
menor CV en ambos descriptores en periodo diurno (Fig. 91). , lo que se explica debido a la tendencia
de formar agregaciones tipo estrato y en consecuencia de mayor area y perimetro durante la noche. El
valor de la dimensién fractal, que es una medida de la complejidad de la forma de la agregacion,
alcanz6 valores promedio de 1,33 (£0,17) y 1,57 (x0,23) para las agregaciones diurnas y nocturnas
respectivamente, reflejando una tendencia general a formar durante el dia agregaciones mas
cohesionadas (especialmente en el borde de la agregacion) que durante la noche (Fig.91).

71.2 Descriptores batimétricos y distancia a la costa

Los resultados indican que las agregaciones de anchoveta en la zona norte no presentan diferencias
significativas en su comportamiento batimétrico diurno y nocturno, lo que se refleja en los valores de la
profundidad promedio, las agregaciones en periodo diurno se encontraron en promedio en los 9,4 m
(£3,3) de profundidad (con maximo en 29 m), mientras que durante la noche el promedio de
profundidad fue de 9,2 m (£3,3) (Fig. 92) con un maximo de 24 m.

Las profundidades de los fondos en que fueron detectadas las agregaciones presentan, este afio en
promedio menor valor en el dia respecto a la noche, en el primer caso el fondo alcanzo los 283 m
(£494 m) y en ambiente nocturno promedié los 450 m (£647 m) (Fig. 92). Se debe consignar que se
asumio una profundidad maxima de 1.800 m cuando se perdio la sefial de fondo, pudiendo ser mayor
en algunos casos. El descriptor indice de altura, que relaciona la ubicacion de las agregaciones
respecto a la profundidad del fondo, en ambos casos (diurno y nocturno) presenté valores altos que
reflejan tendencia de las agregaciones a mantenerse alejadas del fondo, con valores promedio de 91%
(£6) y 93% (£7) de distancia respecto al fondo para el caso diurno y nocturno respectivamente (Fig.
92). La distancia a la costa en que fueron detectadas las agregaciones, se relaciona directamente con
los fondos detectados, siendo en promedio levemente menor en el dia que la noche con distancias de
4,2 mn (£4,2) y 4,7 mn (x4,5), respectivamente (Fig. 93). Las distancias maximas detectadas desde la
costa fueron de 24 y 20 mn en el dia y la noche, respectivamente.

7.1.3 Descriptores de energia

Los valores promedio de energia retrodispersada (sa) fueron de mayor valor en la noche respecto al
dia (Fig. 93). En ambiente diurno variaron entre 10 y 11.083 sa con promedio en 313 sa (£655), y en
ambiente nocturno entre 10 y 22.365 sa promediando 444 sa (£1.735). La densidad acustica de las
agregaciones, al contrario del caso anterior fue notablemente superior en ambiente diurno que
nocturno (Fig. 93), con rango diurno entre 0,1 y 94,5 sa /m2 y promedio en 7,0 sa /m2 (£8,7), y rango
nocturno entre 0,1y 41,1 sa /m? promediando 2,5 sa /m?2 (14,2).
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7.1.4 Valores promedio descriptores por rango de hora

Se agrupd los valores observados de los descriptores por rango de hora, siendo éste de 1 hora. El
numero de observaciones vario entre 8 (04 a.m.) y 181 (06 p.m.) obteniéndose datos en todo el rango
horario (24 horas).

Los resultados del largo de agregaciones muestran una tendencia clara a presentar mayores valores
en ambiente nocturno pudiéndose observar claramente en este caso los limites entre la tendencia
diurna y nocturna, produciéndose efectivamente un corte pasado las 6 de la mafiana y después de las
8 de la noche. El alto de las agregaciones no presenta tendencia notoria durante el ciclo de 24 horas,
excepto a las 04 a.m. donde dos agregaciones con altura cercana a los 15 m (maxima registrada)
hacen la diferencia, el resto del periodo se registran promedios cercanos a los 3 m de profundidad.
Como resultado de las diferencias en el largo de las agregaciones, la elongacién aumenta también en
horario nocturno, registrando los valores maximos en oscuridad (Fig. 94).

Los valores de perimetro y area por rango de hora presentan el mismo patrén observado en los valores
del largo y la elongacion respecto a las variaciones en sus valores promedio, con sus mayores valores
en horario nocturno, patron que se refleja también en los valores de la dimensién fractal, en donde se
observa una coincidencia entre los mayores valores de los descriptores referidos al tamafio de las
agregaciones y el referido a la regularidad en la forma de los cardiumenes observandose también que
dicho corte ocurre en los umbrales de los periodos diurno-nocturno (Fig. 95).

La profundidad de agregaciones presenta una estabilizacion en horario diurno entre las 09 y 17 horas
con profundidades que oscilan entre los 8 y 9 m, presentando en horario nocturno una serie de
altibajos con profundidades que oscilan entre los 7 y 11 m, sin embargo este descriptor no presenta
diferencias significativas entre el dia y la noche. La profundidad del fondo presenta los mayores valores
en ambiente nocturno entre las 02 y 04 horas, mientras que los menores valores los presenta en
ambiente diurno (situacién contraria al afio anterior), entre las 09 y 10 horas, sin embargo no se
observa una diferenciacion clara en ambiente dia-noche. El indice de altura en general presenta
valores altos en todo el ciclo horario, observandose sus cuatro menores valores (aun altos) en horario
diurno (Fig. 96).

La distancia a la costa de las agregaciones de anchoveta presenta valores altos y bajos independiente
del periodo del dia, no observandose una tendencia clara en este aspecto (Fig. 97).

La energia retrodispersada presenta sus maximos valores a las 04 y 22 horas, respectivamente, con
valores menores y mas estables en el periodo diurno, este aumento en los valores de sa en periodo
nocturno esta fuertemente relacionado al aumento del tamafio de las agregaciones y la tendencia a
formar agregaciones tipo estrato en dicho periodo, ya que al observar el comportamiento de los
valores de la densidad acuUstica, ésta aumenta considerablemente en el periodo diurno,
observandose que el periodo de inicio y término de los valores altos de densidad es a las 6 de la
mafiana y las 20 horas (Fig 97).
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7.1.5 Valores promedio descriptores agregaciones costeras y no-costeras

Se agrupo los descriptores en dos categorias segun la distancia a la costa en que fueron detectadas
las agregaciones, categorizando como agregaciones costeras a las detectadas a menos de 5 mn de la
costa y como no-costeras a las que superaron dicho limite. Como resultado de esta division, en
periodo diurno 850 agregaciones calificaron como costeras y 290 como no-costeras, mientras que en
la noche resultaron 289 y 116 agregaciones para la primera y segunda categoria, respectivamente.

Las Tablas 52 y 53 entregan los resultados de las ANDEVAS realizadas al comparar los valores
medios de los descriptores separando las agregaciones en costeras y no-costeras, para ambiente
diurno y nocturno, respectivamente. En éstas se observa que en ambiente diurno, los descriptores
elongacion, dimensién fractal, profundidad de agregaciones, energia retrodispersada y densidad de
agregaciones no presentan diferencias significativas entre agregaciones costeras y no-costeras. En
ambiente nocturno solamente las variables morfométricas largo, alto, elongacion, perimetro y area
junto a la energia retrodispersada no presentan diferencias significativas entre agregaciones costeras y
no costeras.

Considerando el ambiente diurno, en las variables morfométricas, se observa que las agregaciones
costeras presentan levemente mayor valor promedio de largo, alto y elongacion que las agregaciones
no costeras (Fig. 98). En la noche se observa la tendencia contraria con las agregaciones no costeras
presentando levemente mayor valor promedio para las mismas variables (Fig. 98). Similar situacién se
observa en los descriptores relacionados con el tamafio de las agregaciones, donde en ambiente
diurno las agregaciones costeras presentan mayor tamafio que las no costeras, en la noche, aun
cuando no presentan diferencias significativas, los valores promedio de estos descriptores son
levemente mayores en las agregaciones no costeras (Fig. 99). Batimétricamente la profundidad de
agregaciones no presenta diferencias en ambiente diurno, lo que se refleja en la grafica, en ambiente
nocturno las agregaciones no costeras se ubican en promedio a mayor profundidad en la columna de
agua que las no costeras (Fig. 100). La profundidad del fondo tanto en ambiente diurno como nocturno
es notablemente mayor en las agregaciones no-costeras, lo anterior dada la relacion directamente
proporcional entre el fondo y distancia a la costa, esto ultimo provoca que el indice de altura presente
mayor valor en las agregaciones no-costeras (Fig. 100). El descriptor de energia (sa) no presenta
diferencias estadisticas entre agregaciones costeras y no costeras en ambiente diurno y nocturno,
siendo los promedios bastante similares, sin embargo las agregaciones costeras promedian levemente
mayor valor de sa que las no costeras (Fig. 101). La densidad de agregaciones tampoco presenta
diferencias en ambiente diurno, en ambiente nocturno las agregaciones no costeras presentan mayor
valor promedio que las no costeras (Fig. 101).
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7.2 Analisis de componentes principales
7.21 Agregaciones diurnas

El resumen de la informacion de cada descriptor o variable original se entrega en la Tabla 49 donde se
incluye el valor maximo, minimo, promedio y desviacion estandar para las caracteristicas
morfométricas, batimétricas y de energia de las agregaciones diurnas del crucero.

La matriz de correlaciones entre las variables originales se entrega en la Tabla 54, las asociaciones
més fuertes se presentan entre las variables morfométricas largo-perimetro (0,97), largo-elongacion
(0,83), perimetro-area (0,84), largo-area (0,83), perimetro-elongacion (0,76), fondo-distancia a la costa
(0,74) y la variable de energia sa asociada con el area (0,66) y con el alto de agregaciones (0,58). Esta
matriz de correlaciones es utilizada como matriz de entrada para la aplicacion de analisis de
componentes principales (ACP).

El valor de la medida de suficiencia de muestreo (MSA) la cual con valor sobre 0,6 considera aceptable
la muestra para la aplicacion de un analisis factorial (Hair et al, 1999), en el caso diurno fue de 0,63

El ACP arrojo cuatro componentes principales que en conjunto explican el 80,7% de la variabilidad
total. El componente 1 es el mas importante con un valor propio de 4,0 explicando el 33,5% de la
variabilidad total, seguido del componente 2 con valor propio igual a 2,5 explicando el 20,8% de la
variabilidad. El tercer componente explica el 17,1% de la variabilidad con un valor propio de 2,1y el
cuarto con valor propio de 1,1 explica el 9,3% de la variabilidad. La Tabla 55 entrega los valores
propios Y la proporcion de la variabilidad explicada, total y acumulada por todos los componentes.

Los valores correlacionados de las variables originales con los componentes principales que se
aprecian en la Tabla 56, en ésta se observa que la componente 1 asocia principalmente a los
descriptores morfologicos perimetro, largo, area y elongacion junto a la variable energética sa,
asociando la respuesta acustica con el tamafio de las agregaciones en ambiente diurno. El
componente 2 asocia positivamente a la variable alto (negativamente) junto a la dimension fractal y al
indice de altura, ambas positivamente. El tercer componente asocia a la profundidad del fondo con la
distancia a la costa. El componente 4 se correlaciona positivamente con la densidad de agregaciones y
negativamente con la profundidad de éstas.

7.2.2 Agregaciones nocturnas

La Tabla 52 incluye el valor méximo, minimo, promedio y desviacidn estandar para las caracteristicas
morfométricas, batimétricas y de energia de las agregaciones nocturnas detectadas en el crucero.

La matriz de correlaciones entre las variables originales se entrega en la Tabla 57 las asociaciones
més fuertes se presentan entre las variables morfométricas largo-perimetro (0,97), largo-elongacion
(0,84), sa-largo (0,81), largo-area (0,80), fondo-distancia a la costa (0,79), sa-area (0,76) y sa- perimetro
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(0,72). Al igual que en el caso diurno esta matriz es utilizada como matriz de entrada para la aplicacién
de andlisis de componentes principales (ACP).

Con un valor de MSA igual a 0,66 en el caso nocturno, el ACP arrojé cuatro componentes principales
que en conjunto explican el 80,9% de la variabilidad total. El de mayor importancia fue el componente 1
con valor propio de 4,2 explicando el 35,4% de la variabilidad total, seguido del componente 2 con
valor propio igual a 2,3 explicando el 19,3% de la variabilidad. El tercer componente explica el 17,5%
de la variabilidad con un valor propio de 2,1y el cuarto, de menor importancia con valor propio de 1,0
explica el 8,7% de la variabilidad. La Tabla 58 entrega los valores propios y la proporcion de la
variabilidad explicada, total y acumulada por todos los componentes.

La correlacion de las variables originales con los componentes principales (Tabla 59), muestra que el
componente 1 asocia fuertemente a las variables morfoldgicas largo, perimetro, area y elongacién
junto al descriptor de energia sa. El componente 2 asocia fuerte y positivamente a la profundidad del
fondo con la distancia a la costa, implicando que aumentos en uno generan aumentos en el otro. El
componente 3 correlaciona a las variables dimensién fractal con el indice de altura y negativamente al
alto y profundidad de agregaciones. El componente 4 asocia fuertemente sélo a la densidad de
agregaciones.
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Analisis de la hidrografia

El crucero RECLAN 1211 se desarrolld en la zona norte de Chile en el momento que la region
ecuatorial se veia afectada por un proceso frio La Nifia de intensidad débil y en retroceso. Este nuevo
evento comenzd en agosto de 2011 y termind en marzo de 2012, siendo el Ultimo mes de la serie
catalogado como neutral pero con répida tendencia hacia una fase célida y con un MEI de -0,4.
(http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/). Este evento La nifia fue
catalogado de intensidad  “débil” segun la  clasificacion de  rangos  MEI
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html).

Los datos del crucero de diciembre son consistentes con lo encontrado en las ATSM satelitales, ya que
muestran que la zona de estudio estuvo con condiciones neutras con anomalias negativas en el sector
costero con pequerios focos de anomalias negativas en la TSM de hasta -4°C, y anomalias positivas
en el sector oceanico en general no significativas. Las anomalias de salinidad y profundidad de la
isoterma de 15°C presentaron en su mayoria valores negativos, los que sélo en el sector de Arica y
entre caleta Patillos y caleta Chipana fueron significativos. En el otro extremo, en los sectores de los
19°S, Antofagasta y caleta Colorada se registraron anomalias positivas de todas las variables
indicadas, lo que se asocid a una penetracion hacia la costa, aunque poco intensa, de agua oceanica
de tipo Agua subtropical (AST).

En este sentido, la participacion del AST en la mezcla estuvo en las proporciones vista en afios
anteriores, en tanto que el AESS lleg6 por sobre los 50 m con participacion entre el 80% en el sector
centro norte y 70 % en el sur, lo que favorecio la produccion fitoplanctdnica en toda la zona de estudio.

En relacidn a lo anterior, en toda la zona se observaron condiciones de surgencia activa, sin embargo
este proceso fue débil, aunque de intensidad suficiente como para aportar agua de tipo ecuatorial
subsuperficial (AESS) a las capas superficiales en el sector mas costero en Arica, entre caleta Buena y
punta Arenas y desde caleta el cobre al sur. Esto se vio reflejado en los focos de concentraciones < 5
mL/L de OD que se reportaron en superficie para la franja de las primeras 5 mn lo que indicaria, en
general, una mayor presencia de AESS aportada por la surgencia (Sievers y Silva, 1982; Silva, 1983;
Morales et al., 1999). El aporte de AESS a la capa superficial fue méas evidente en el caso de Arica y
punta Arenas, donde la concentracion de oxigeno superficial fue inferior a 2 mL/L en tanto que nucleo
de PPMA del 80% de AESS se detectd a menos de 20 m.

A nivel superficial, el oxigeno disuelto del presente muestreo tuvo un aumento en la concentracion

respecto al crucero RECLAN del afio anterior, el cual fue catalogado como frio, y que se caracteriz6
por una menor participacion de AST, masa de agua con alta oxigenacion (Morales et al., 1999).
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Con respecto a los vientos, el porcentaje de aquellos de intensidades menores a 5 m/s de este crucero
(64%) no difiere mayormente de los porcentajes registrados en los cruceros anteriores. La intensidad
débil de los vientos, pero relativamente constante a lo largo de la costa, se tradujo en IS similares
permitiendo que el proceso de surgencia se diera en gran parte del sector costero. Por otra parte, la
delgada capa de mezcla que tuvo un amplio predominio de valores menores a 5 m, como también los
bajos valores de indice de turbulencia, corresponden a una caracteristica habitualmente registrada
para el mes de diciembre.

De las anomalias de TSM satelital se rescata que en diciembre 2011 se registraron condiciones neutras,
con anomalias negativas en la costa con un promedio de -0,5°C, y positivas y negativas hacia el sector
oceanico con un promedio de — 0,2°C, similar a lo visto el afio anterior. Asi también se observa que el
calentamiento estacional parti6 también a comienzos del afio siguiente, en este caso enero 2012 con
valores mayores a +2°C, mientras que en diciembre en el sector Ecuatorial recién estaba declinando el
evento La Nifia y el cambio a condiciones calidas regionales se observo en abril de 2012.

Por otra parte, al igual que en el muestreo del afio 2010 caracterizado como frio, las anomalias del nivel
del mar obtenidas con satélite para el actual crucero son muy distintas a las observadas en los cruceros
RECLAN realizados en 2001 y desde el 2007 a 2009, pues la predominancia de valores negativos y la
presencia de intensos giros y estructuras de mesoescala ciclénicos, no se habian observado en dichos
cruceros que abarcaron tanto fases frias, neutras y calidas del ENSO (Reyes y Pizarro 2012).

En cuanto a la distribucion de clorofila, este afio present6 altas concentraciones que fueron mayores a
5 pglL y valores integrados mayores a 100 mg/m2, a lo largo de casi toda la costa: sur de Arica y desde
caleta Camarones hasta Antofagasta, con focos maximos de 10 ug/L y 300 mg/m2, siendo el presente
muestreo el que ha presentado las mayores concentraciones de clorofila en relacion a los muestreos
de diciembre de los afos 2007 a 2010, siendo inferior sélo al muestreo de febrero de 2007. Sin
embargo, las concentraciones de feopigmentos fueron anémalamente altas también, lo que podria
estar relacionado a una intensa presion de pastoreo. Llama también la atencion el aumento en tamafio
del nucleo pigmentario de concentraciones mayores a 1 ug/L, ya que el limite inferior de este nicleo,
que tradicionalmente se ubicaba entre los primeros 20 a 30 m, en el presente muestreo se observo al
menos 10 m mas profundo.

Las altas concentraciones de clorofila reportadas para la zona de estudio en el presente periodo, que se
ha considerado bajo condiciones locales neutrales, son las segundas mas altas después del muestreo de
febrero de 2007, realizado también en condiciones ambientales similares. Esto coincide con lo reportado
por Montecino et al. (2006) para la zona norte, quienes indican ademas que las condiciones calidas no
favorecen las altas concentraciones de cloa debido a una profundizacion de la nutriclina, mientras que en
los periodos frios, a pesar de contar con una nutriclina mas somera, aumenta también la turbulencia, por
lo tanto las mayores concentraciones son mas frecuentes en periodo neutros o de transicion. Sin
embargo, lo anterior no se cumple en el muestreo de diciembre de 2008, también considerado neutro, ya
que presento las menores concentraciones de clorofila de la serie.

124

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

En cuanto a la informacion satelital historica se puede indicar que entre la XV y Il regiones la TSM
costera y oceanica se ve afectada por los procesos regionales El Nifio-La Nifia. Lo anterior, se observa
al ser coincidentes las anomalias positivas y negativas de la TSM con las fases positivas y negativas
del MEI. La informacién de rangos del MEI (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html) ayuda a
interpretar la intensidad de los procesos ENOS y también a definir los periodos neutros o de transicion.
Los periodos de transicion mas extensos ocurrieron entre el afio 2002 y 2007, pero posterior a €so los
cambios de fase se vuelven mucho mas rapidos a la vez que los valores del MEI fueron mas extremos.
En este sentido, se indica que el MEI de abril de 2010 cambié de 0,9 a -1,2 en julio alcanzando un
valor de -2,02 en septiembre del mismo afio, el cual es uno de los valores del MEI mas bajo de la serie
1950 - 2012, lo que representa entonces una fase La Nifia fuerte que se prolongd con distinta
intensidad hasta el primer cuatrimestre de 2011 seguido por un muy breve periodo neutral pero
igualmente negativo, dandose comienzo a un nuevo periodo frio desde agosto de 2011 a marzo de
2012. El periodo célido El Nifio 2009-2010, es también en la serie entregada (2002-2012) el mas
intenso con un pico en febrero de 2010, el cual alcanza, segun la categorizacién definida, como de
moderado a fuerte.

En base a los mismos rangos del MEI, se puede sefialar que los cruceros RECLAN de diciembre de
2007 y 2010 mostraron efectos de La Nifia (moderada y fuerte respectivamente), como asi también en
diciembre de 2009 hubo efectos de El Nifio, mientras que el crucero de febrero de 2007 registré
condiciones neutras, acorde con lo que se registraba en la region ecuatorial. Por otra parte, el crucero
de 2008 y 2011 registraron condiciones neutras en la zona de estudio al tiempo que para el MEI se
desarrollaba un evento La Nifia débil. En la zona de estudio, las series de ATSM latitud/tiempo
muestran que la zona registro un periodo frio que fue el mas intenso desde el afio 2002 con anomalias
de -2°C a mediados de 2007, promediando -1,5°C en la costa y -2,5°C en el sector oceanico. El tltimo
periodo de valores MEI negativos también se asocia a valores de ATSM negativos en la zona aunque
con un desfase, ya que solo se presentan en el segundo semestre de 2011.

De la informacion satelital histérica de clorofila se destaca un cambio en las concentraciones a fines de
2007. Previo a esta fecha las concentraciones en el sector costero fueron en general altas con valores
maximos mayores a 14 ug/L, mientras que en los afios posteriores estos no sobrepasaron los 13 ug/L.
En el sector oceanico, igualmente, se registraron las mayores concentraciones en el periodo 2002-
2007 las que llegaron hasta 2 ug/L, mientras que en el periodo posterior no se supera, en general, un
valor de 0,8 pg/L. Lo anterior queda de manifiesto en la pendiente negativa de la serie de promedios
costeros de clorofila satelital que ocurre desde 2008 en adelante, coincidiendo también para el mismo
periodo con una menor variabilidad. Entre los afios 2008 a 2012, es destacable que el tiempo de fase
normal o transicién de los eventos ENOS son mas breves (menor a 3 meses) en comparacion a lo que
ocurre entre el 2002 y 2007. Por lo tanto, una mayor concentracion de clorofila se ha dado, en general,
en los periodos de transicion mas largos, lo que se ajusta a los descrito por Montecinos et al. (2006).

La diferencia de las concentraciones entre los promedios de crucero y la satelital radicaria en el
origen de la informacion, ya que la satelital es una integracion hasta el 20% de la penetracién de la
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luz v/s el valor superficial promedio del muestreo discreto. También se observé una diferencia en la
tendencia de la serie costera promedio desde el afio 2008 en adelante, lo que puede ser atribuido al
hecho de que la informacion satelital es un promedio mensual mientras que los cruceros son
distribuciones sindpticas.

En cuanto a los centros mas recurrentes e importantes en términos de concentracién de clorofila
medida con satélite, la serie indica que estos corresponderian a los sectores desde el limite norte hasta
los 22°S, mas las areas de Mejillones y Antofagasta.

2. Oferta ambiental de alimento

La composicidn de grupos y especies del microfitoplancton detectadas durante el presente crucero son
propias de la zona y del periodo de estudio, y no difieren considerablemente de lo registrado en
cruceros anteriores. De igual manera, las diatomeas exhibieron las mayores abundancias, con una
distribucion similar a la informada durante diciembre de 2010, observandose un sector de bajos valores
frente a Tocopilla (22°00°S) que permitio dividir el &rea en dos zonas de alta concentracion. Resultd
particularmente evidente, la escasez o casi ausencia de las diatomeas, y del microfitoplancton en
general, desde Bahia Moreno (23°40'S) al sur. En general las magnitudes fueron més bajas que
aquellas registradas entre 2007 y 2009, y estuvieron dentro del rango informado en 2010, sin embargo,
la situacion registrada al sur del &rea de estudio, genero diferencias estadisticamente significativas con
todos los cruceros realizados previamente. Los flagelados presentaron las concentraciones méas bajas
registradas a la fecha, lo cual también gener6 diferencias significativas con todos los periodos
anteriores. Ademas, a diferencia de los otros cruceros, este afio las méximas de los flagelados se
localizaron en el sur, frente a Bahia Moreno (23°0'S).

El espectro de tamafios de las diatomeas mostrd un leve incremento asociado a la dominancia de
grandes especies del género Chaetoceros, pero sélo se generaron diferencias significativas con
diciembre de 2007 y 2009, ya que en estos afios el promedio estuvo por debajo de los 200 um. Los
flagelados también mostraron un aumento en su tamafio, debido a la presencia de especies grandes
del género Ceratium, logrando similitud sélo con el afio 2008, cuando el promedio super6 los 300 pm.

Este afio, a diferencia de los anteriores, podria sefialarse que practicamente solo una especie
caracterizo la composicion especifica de la oferta de alimento, Thalassiosira minuscula. Esta, que
domind la abundancia de las diatomeas y se distribuyé en toda el area de estudio, habia sido
previamente registrada en febrero de 2007 y diciembre de 2008, pero siempre con concentraciones
intermedias y contribuyendo en conjunto con otras especies a las méaximas registradas. Entre los
flagelados, la dominancia y distribucion de las especies, particularmente del género Ceratium y
Protoperidinium, es tipica. De igual manera, ya se habian detectado altas abundancias de
Prorocentrum gracile, especie que habitualmente produce eventos de discoloracion o mareas rojas,
so6lo que este afio se detectd muy restringida al sector sur del area de estudio.
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La abundancia zooplancténica registrada durante la primavera de 2011 evidencié un importante
incremento respecto del afio previo, de mas de un 64%, comprobandose ademas que los grupos que
contribuyeron con los mayores aportes a esta abundancia fueron los copépodos, poliquetos y nauplis,
quienes el afio previo de igual manera se posicionaron dentro de los cuatro primeros lugares de
abundancia. Por primera vez se registra dentro de las prospecciones realizadas en la zona norte, la
ausencia en los primeros lugares de un grupo cuyas abundancias siempre se destacan en la zona
norte, como lo son los quetognatos, pese a lo anterior, la distribucion espacial de la abundancia total
representada en la zona, es un fiel reflejo de lo que el grupo de los copépodos aporta numéricamente,
ya que son ellos los que contribuyen lejos con la mayor representacion de individuos en cada una de
las estaciones de muestreo, constituyéndose por sobre el 86,5% del zooplancton marino,
evidenciandose los valores mas altos de la abundancia total y por ende de copépodos, a lo largo de
todo el borde costero, desde Arica hasta Antofagasta, con focos aislados de valores altos hacia las
areas mas oceanicas, y cuyos importes son atribuidos a la presencia de estos crustaceos. Desde esta
ultima localidad hacia el sur, se destaca la zona méas pobre, siendo el sector més escaso a la presencia
de altas concentraciones de copépodos, el sector costero respecto al resto de la zona.

Las altas abundancias en las aguas costeras estarian relacionadas con las areas de surgencias,
donde principalmente los copépodos formaron densas agregaciones, especialmente en el sector de
punta Patache, ya que esta localidad se encuentra en la zona donde se detectaron las anomalias
negativas mas intensas y los valores de oxigeno mas bajos, siendo esta misma area la mas
importante en extensién que registra un afloramiento de agua Ecuatorial Subsuperficial. Cabe
destacar ademas que la estacion 46 situada frente a punta Patache, fue donde confluyeron las mas
altas concentraciones de los zooplancteres mas abundantes, situacion que se refleja en la
abundancia mas intensa registrada en esta area. Si bien durante la prospeccion del afio 2010 se
detectaron altas abundancias en las aguas mas costeras, estas no fueron tan intensas ni
recurrentes a lo largo del borde costero como lo fueron en esta oportunidad, limitandose en aquel
periodo, los mayores valores a la zona entre Arica e lquique, siendo concordante con los resultados
encontrados para la misma zona de estudio los periodos 2008 y 2009 (Castillo, et al., 2009 y 2010).
Si se observa en ambos casos, un decrecimiento de las abundancias desde Antofagasta al sur,
aunque en 2010 este comienza a decrecer a partir de punta Hornos.

Otros grupos de gran aporte a la abundancia total fueron los poliquetos, quienes han incidido de
manera importante también en periodos previos (Castillo et al., 2008; 2009; Valenzuela et al., 2008;
2009 y 2010). Le han seguido los nauplis cuyas maximas concentraciones se detectaron frente a
punta Patache en los dos ultimos afios, en esta ocasion la gran parte de los nauplis divisados en la
estacion 46 frente a punta Patache, corresponden a estadios larvales de cirripedios. Esta misma
estacion y la unica con presencia de larvas de bivalvos corresponderian a ejemplares en su mayoria
del género Semimytilus. Sumado a estos grupos en esta estacion, estuvieron los cladéceros, grupo
que por lo general no ha sido a través del tiempo comun en las estaciones de muestreo, su
presencia en esta ocasidn supera con creces lo exhibido por ellos en estudios anteriores y su
distribucidn espacial se extiende en esta ocasion después de haberse restringido solo al extremo
norte en 2010, hasta las inmediaciones de Antofagasta. Al igual que los grupos antes sefialados, la

127

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

mayor parte de ellos fue mas frecuente en aguas neriticas, donde formaron grandes agregaciones
frente a punta Patache, su elevada abundancia en época de primavera ha sido sefialada por Palma
y Kaiser (1993). Cabe destacar por otro lado, que las altas abundancias registradas en la estacién
46 corresponde a un muestreo nocturno, lo que contribuye a concentrar en los primeros metros las
mayores densidades de organismos sobre todo de aquellos que realizan migraciones nictimerales,
como lo es el caso de los cladoceros, sumado a ello esta su relacion con los procesos de surgencia
que favorecen la disponibilidad de alimento para los organismos zooplanctonicos. Las altas tasas de
reproduccion y crecimiento de algunas especies como los copépodos (Escribano & Rodriguez,
1994; Escribano & Hidalgo, 2000) frente al area de punta Patache, podria ser una estrategia para
mantener las poblaciones en ciertas zonas, ya que una fraccion importante es advectada hacia la
zona oceanica en épocas de surgencia, esta estrategia podria bien ser utilizada también por otras
especies como las reportadas en este estudio.

3. Biologia pesquera

Al considerar el total de lances realizados, la talla de la anchoveta capturada vari6 entre 4,5y 17,5 cm,
lo que se asemeja a lo observado en diciembre de 2010 en que se observd un rango de tallas entre 5 y
17,5 cm con la diferencia en que en el actual crucero la moda principal se ubico en 15,5 cm, mientras
que en el periodo anterior fue en 13,5 cm, esta presencia de ejemplares mayores observados en 2011
incide que el aporte de reclutas es bajo, cercano al 8%, mientras que en 2010 es superior al 60%. En
ambos periodos se observaron distribuciones del tipo multimodal.

La distribucién multimodal actual presenta diferencias con respecto al crucero realizado en diciembre
de 2009 (RECLAN152-0912), en el cual se observé una distribucién bimodal, donde la talla estuvo
restringida a un rango levemente més estrecho (6,5 a 17 ¢cm), con moda principal centrada en 14 cm,
menor a la actual, y una secundaria en 8 cm. Para ambos periodos se observa que el aporte de
reclutas es bajo, observandose en diciembre de 2099 un aporte de 19%, superior al observado en
2011, pero claramente inferior al de diciembre 2010

Para el jurel, la talla varid entre 3 y 29 ¢cm de longitud horquilla (LH), presentando distribucion
multimodal con moda principal centrada en 24 c¢m, talla que esté por debajo de la minima legal (26 cm
LH) y que es menor a la moda principal de diciembre del 2010 en donde se observd una moda
principal de 28 cm.

En la comparacion de las tallas provenientes de las capturas realizadas con arte de cerco y de arrastre
se obtuvo tanto en la comparacion de todos los lances como en los con correspondencia
espacio/temporal que la moda en arrastre fue mayor en ambos casos y que la amplitud de tallas
registradas con este arte es mas amplia que la observada en cerco. Esto es importante pues es
justamente lo que se busca en el uso de la red de media agua que es tener registro del mayor espectro
de tallas del recurso en estudio. Esto se ve corroborado por el rango de seleccion el que en ambas
situaciones fue mayor en el arte de arrastre.
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La baja presencia de reclutas observada en 2011 (8,1%), difiere de lo obtenido en 2010 (61,8%) y esta
mas cerca de lo observado en 2009 en que se registrd un aporte de reclutas del 19%. Cabe mencionar
que en afos anteriores los porcentajes de reclutas registrados fueron de 45% en diciembre de 2008 y
de un 81% en el 2007, valores que muestran que para todo el periodo el registro del 2011 si bien es el
menor no necesariamente indique una tendencia hacia futuras prospecciones.

En 2011 la proporcidn sexual indica una leve mayoria de hembras (50,5%) en relacién a la de machos
(49,5%), lo que se diferencia con lo obtenido en 2010 en donde los machos superaron a las hembras
en un pequefio margen (51,2 y 48,8%, respectivamente). El actual crucero confirma lo observado en
2009 en que la proporcion de hembras supero a la de los machos pero a menor proporcion. En general
este indicador muestra que de acuerdo a lo observado en todo el periodo la proporcion de sexos es
pareja afo a afio y entres sexos.

En el actual crucero se obtuvo el menor valor promedio de IGS (4,44%) para toda el &rea de estudio,
en comparacion al valor promedio de 2010 (6,7%), valor cercano a lo encontrado durante el 2009 lo
que estaria evidenciando un retraso en el inicio del desove.

En toda la zona se presentaron los estados de madurez 2, 3, 4 y 5, con los principales aportes de la
madurez 2 y 3. Para los machos estos 2 estados fueron los tnicos observados con un alto porcentaje
de individuos en madurez 2 (90%), mientras que en las hembras se observaron los 4 estados descritos
con mayor importancia del estado 3 seguido del estado 4.

El factor de condicion (FC) mostré un valor promedio de 0,76, cercano al valor obtenido durante el
2010 (0.77) y superior al del 2009 en que alcanzé un 0,73 (Fig. 102). Al analizar la evolucion del factor
por talla, se observa que no existe una tendencia clara del valor en relacién al tamafio de los
ejemplares, al aumentar la talla el FC indistintamente aumenta o disminuye (Fig. 103).

4. Estimaciones de biomasa y abundancia de anchoveta

Frecuentemente las capturas obtenidas en los lances de identificacion realizadas en los cruceros de
evaluacién acustica son controladas mediante sensores en el copo para evitar niveles
exageradamente altos que excedan los requerimientos del muestreo. Esta situacion podria ser un
motivo de preocupacion puesto que se asume la existencia de correlacion entre la biomasa y las
capturas, por lo que las capturas bajas en los lances, presuponen subestimacion de la biomasa. Lo
anterior seria correcto en el caso de usar la captura como ponderador de la informacién acustica, lo
que en el presente caso no es aplicado, puesto que se utilizan las estructuras de tallas de los
muestreos en cada lance. Al respecto es preferible tener mayor numero de lances con pesca
suficiente para el muestreo, que algunos pocos con capturas voluminosas.
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Este procedimiento permite considerar estructuras de tallas provenientes de diferentes artes de pesca,
como puede ser el cerco y arrastre a media agua, ambos considerados poco selectivos, pero que el
cerco siempre tiene mayor rendimiento pesquero. De igual modo, se descarta algun efecto en la
biomasa y estructuracion por tallas por alguna posible intencionalidad en la captura de cardimenes de
mayor tamafio, especialmente en el cerco y que eventualmente pudieran alterar la separacion por
especies o incrementar la importancia de tallas.

Los estimados de abundancia de anchoveta en la zona Arica-Antofagasta, para el periodo 1996-2002
(Fig. 104), fluctuaron entre 2.160 y 44.065 millones de ejemplares obteniéndose el valor mayor en
enero de 1998 (RECLAN 9801), correspondiente a la temporada 1998 y el menor en enero de 1996
(RECLAN 9601), asociado a la temporada 1996. En el periodo 2007-2009, se han evaluado
abundancias entre 8.802,85 millones el 2009 (RECLAN 0812) y 29.601,812 millones el 2008 (RECLAN
0712). Distinguiéndose que en el periodo 1996-2002 las abundancia en general fueron mayores que
entre 2006-2011, con promedios cercanos de 33.495,27 millones de ejemplares, respecto a 21.462,5
millones de ejemplares. La abundancia total de anchoveta estimada en el presente crucero mediante el
método geoestadistico (7.783 millones de ejemplares) constituye el valor mas bajo de la serie reciente
disponible desde el 2005 (Fig. 104), siendo comparable al valor registrado en diciembre del 2008
(8.802,85 millones de ejemplares) con reducciones entre 50,9% (diciembre 2000, 15.855,9 millones de
ejemplares) y 79,8% (diciembre 2001, 38.545,6 millones de ejemplares). De igual modo se verifica una
merma de 75,2% respecto al 2010 (31.408,7 millones de ejemplares) y 71,1% en relacion a 2009
(26.926,3 millones de ejemplares).

La fraccién reclutas en numero historica ha tenido un comportamiento similar al de la abundancia total,
con un minimo histérico en 1996 de 649,1 millones y un maximo en 2002 de 33.600 millones, con niveles
minimos secundarios en 2000 (6.470,1 millones) y 2001 (3.328,4 millones) otro valor cercano al maximo
se registré en 1999 con 29.190,6 millones y 2011 con 27.740,6 millones. La fraccién juvenil (2.021,4
millones de ejemplares) de anchoveta constituye el valor mas bajo de la serie, verificandose una
tendencia similar a la abundancia total, con reducciones que han variado entre 39,3% en RECLAN
0012 (3.328,40 millones de ejemplares) y 93,99% en RECLAN 0111 (33.649,2 millones de
ejemplares). Respecto a los dos ultimos afios, las mermas del presente crucero se encuentran en el
mismo rango, siendo del 92,7% respecto a diciembre del 2010 (27.740,6 millones de ejemplares) y
del 80,9% en relacién al 2009 (10.596,9 millones de ejemplares).

Las biomasas estimadas en las primavera-verano del periodo 1996- 2002 han fluctuado entre
102.100 t en 1996 y 647.760 t en 1998, estabilizandose en el periodo 1999- 2002 entre 306.655 t en
2000 y 356.773 t en el 2001 con un promedio de 445.800 t. En el periodo 2007-2011 se verifican
maximos de 415.780 t el 2007 y 377.363 t el 2010 y un minimo de 135.040 t el 2009, resultando un
promedio para este periodo de 272.400 t. La biomasa total estimada con el método geoestadistico
(162.323 1) en el presente caso también corresponde a uno de los menores de la serie, superando
solamente al minimo histérico de diciembre del 2008 (135.040 t). Exceptuando el 2008, las
reducciones respecto a los otros afios varia entre 36% (diciembre 2010, 253.861 t) y 74% (diciembre
2000; 625.000 t). Del mismo modo que la expresion numérica, la fraccion juvenil en peso, constituye
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el menor de la serie, con mermas entre 59,7% respecto a RECLAN 0812 (18.657,7 1) y 95,8% en
comparacion a RECLAN 1012 (177.032 t).

5. Distribucion espacial de la anchoveta

En el periodo analizado la anchoveta muestra dos patrones de distribucion relativamente diferenciadas:
En efecto, en el periodo 1996-2002 se aprecia un comportamiento gregario caracterizado por la mayor
frecuencia de altas densidades, mientras que entre los afios 2007 y 2012 la distribucion ha sido méas
dispersa con una reduccion de la frecuencia de sectores de alta densidad y un mayor dominio de las
bajas concentraciones. Este comportamiento es evidente en el indice de ocupacion (I0C) interanual
(Fig. 77) resaltando que los respectivos promedios de los I0C fueron distintos entre los periodos 1996-
2002 (I0C promedio= 18,5% ) y 2007-2012 (IOC promedio= 22,2%).

De manera general, entre los afios 1996-2002 se observd que la especie mostrd un
comportamiento espacial mas costero, en el cual las mayores agregaciones se encuentran en las
10 primeras millas de la costa (Fig. 85).

Asi en 1996 se detecto la presencia del recurso en forma latitudinal practicamente en toda la
zona de estudio y las mayores concentraciones se localizaron en los 21°S (Pta. Lobos). En los
afios 1997-1999 los limites de la distribucion de anchoveta variaron entre la costa y las 15 mn'y
se observaron dos sectores de altas concentraciones la primera entre Arica y Pisagua y la
segunda en Pta. Lobos. Entre los afios 2000-2002 la anchoveta exhibié una disminucién en sus
IOC que se expreso en una reparticion espacial mas acotada en la cual también se observaron
sectores de altas densidades y entre los cuales se incorpora la zona de Antofagasta.

Por otro lado entre los afios 2007 y 2012 la anchoveta mostré un comportamiento espacial mas
oceanico y alcanzd las 25 mn de la costa lo que se aprecia al analizar las distribuciones del recurso y el
comportamiento del I0C el cual exhibié un promedio de 22,5% que es superior al del periodo 1996-
2002 (Figs. 77 y 85). Asimismo, en este periodo la abundancia de la especie decrece fuertemente y no
se distinguen zonas de altas concentraciones, a excepcion de Pta. Lobos el afio 2007. Asi se advierte
que la especie habria reducido drasticamente sus concentraciones y a su vez habria ampliado su
area de distribucién con una mayor dispersion. Cabe destacar que el crucero RECLAN 1112 exhibid
una disminucion en la cobertura espacial y solamente alcanzé un I0C=18% siendo la mas baja del
periodo 2007-2012. A su vez, la anchoveta también present6 una disminucion en sus densidades.

Frente a éstos resultados podriamos inferir que la distribucion de anchoveta mostrd importantes
variaciones interanuales modificando su disponibilidad y/o abundancia. En el periodo 1996-2002 la
especie mostrd una cobertura espacial baja pero altas abundancias lo que se reflejo en zonas de
altas concentraciones; en cambio en el periodo 2007-2012 el recurso disminuyé su abundancia,
incremento su reparticion espacial lo que estaria indicando una importante disminucién en la
biomasa de la especie y una alta dispersion.

131

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

6. Precision de los estimados de biomasa

El patron de distribucion de los recursos es un factor a considerar en la prospeccion directa con
técnicas acusticas, puesto que tiene un impacto directo sobre los disefios de muestreo y en las
estimaciones de varianza. En el presente caso, debido a la caracteristica costera de la anchoveta
también se debe considerar hacer especiales esfuerzos en la prospeccidn en areas costeras. Dado lo
anterior, en los proyectos de evaluacion de la biomasa de anchoveta con métodos acusticos se aplican
cuatro métodos para estimar las varianzas, con distintas caracteristicas de rendimiento. Es asi como
en general el método de las variables regionalizadas, entrega indicadores de la variabilidad menor que
en los otros métodos, puesto que incorpora el factor espacial de la distribucion de los recursos.

En el presente caso (RECLAN152 1112) la mayor precisién en los estimados de abundancia y
biomasa se obtuvo con el método Geoestadistico. Dado lo anterior y antendiendo a la diferencia
menor al 4,7% entre los estimados de abundancia en numero y peso de este método respecto al
Bootstrap, se recomienda utilizar este resultado en la evaluaciéon del stock de anchoveta con
métodos indirectos.

7. Relaciones entre la biomasa de anchoveta y las capturas

Las capturas de anchoveta en la zona norte, en el periodo 1996-2011 han presentado importantes
variaciones interanuales con maximos de 1,4 millones en 2005 y 1,3 millones en 1997 y minimos 170
mil t en 1998, observandose que a partir del 2006, en general los maximos han sido menores (950 mil t
en 2001) que en el periodo anterior. (Fig. 105) (Bohm et al, 2010).

La variabilidad interanual de las biomasas total, reclutas y de las capturas, sugiere que la pesqueria
de anchoveta en la zona norte se sustenta en distintas cohortes que ingresan a la zona durante el
transcurso del afio, por lo cual la evaluacion de la poblacion que se realiza en la primavera, para
proyectar al afio siguiente seria parcial y no seria capaz de explicar las capturas que se obtienen
durante todo el afio. Como evidencia de lo anterior, la relaciones funcionales de la captura del afio
respecto a la biomasa estimada en el periodo estival (Fig. 106 ), para los dos periodos indicados
1996 a 2002 y 2002 a 2012 dejan en evidencia los menores niveles de captura esperados en el
periodo mas reciente, siendo para ambos casos las pendientes mayores a 1 (1,6 para el periodo
1996-2002 y 1,18 para el periodo 2007-2012) y con interceptos que sugieren el ingreso de nuevos
grupos de anchovetas, que para el primer periodo alcanzaron a las 634.744 t y en el segundo
periodo a 190.945 t. Este resultado hace evidente que la biomasa estimada es insuficiente para
explicar las capturas anuales, por lo cual es necesario reducir el periodo aceptando que la biomasa
evaluada en la primavera-verano es objeto de pesca entre enero y mayo del afio siguiente (Fig.
107). La pendiente de esta ecuacion indica que la captura en el periodo indicado corresponde a
alrededor del 50% de la biomasa, habiendo un aporte cercano a 240 mil t, asociado al intercepto de
la regresion ajustada, que corresponde a un aporte no evaluado en el crucero y que seguramente
ingresa posteriormente al area. Considerando los dos periodos indicados se ajustan dos
ecuaciones, entre 1996 y 2002, se observa que las capturas entre enero y mayo corresponden a un
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69,3% de la biomasa, con un aporte no evaluado de 248.808 t; en el segundo periodo la relacion se
reduce alcanzando al 51,6% de la biomasa, con un intercepto de 172.658 t.

De acuerdo a lo anterior, es necesario validar temporalmente este resultado para el siguiente afio
pesquero, siendo recomendable un segundo crucero a realizar a finales de otofio o invierno.

8. Relaciones entre la distribucion y abundancia de anchoveta y las
variables bio-oceanograficas

8.1 Analisis mediante SIG.

Las correlaciones de las distribuciones espaciales de adultos y reclutas con las variables ambientales
fueron similares debido a las semejanzas de las coberturas espaciales, especificamente, el fitoplancton
y la salinidad alcanzaron un indice V (Cramer) de 0,49y 0,39, respectivamente. El ajuste lineal entre

el I0C de anchoveta y la salinidad dio cuenta de una asociacién directa entre las variables (r2=0,23
adultos y r2=0,34 reclutas) (Fig. 108), indicando que en aguas mas salinas la anchoveta tiende a
ocupar un mayor espacio.

Por otra parte, cabe considerar que los recursos pelagicos presentan variaciones espaciales
vinculadas a procesos biolégicos y fluctuaciones del medio ambiente, en este contexto Yafiez et al.,
(2005) sefialan que los forzamientos fisicos afectan los ecosistemas marinos y mencionan que las
variables oceanograficas mas importante serian temperatura, salinidad, profundidad de la capa de
mezcla, profundidad de la termoclina e intensidad de la surgencia. En este sentido una surgencia
débil provocaria el ascenso del ASAA identificada por el minimo superior de salinidad (34,75 psu), una
surgencia mas intensa provocaria el ascenso de AESS caracterizada por altos valores de salinidad,
alta concentracion de nutrientes y bajo contenido de oxigeno. Segun Rodriguez (1998) en el nucleo de
AESS existe un fitoplancton de baja diversidad dominado por especies grandes de diatomeas del
género Rhizosolenia, mientras que en la masa de agua ASAA se observa un fitoplancton con mayor
diversidad y dominado por especies pequefas de los géneros Chaetoceros, Leptocylindrus y otras.

Por lo anterior, para la ASAA se ajustaron dos modelos, el primero indico una relacién significativa
pero inversa con el IOC (r2=0,58 adultos y r2=0,21 reclutas) (Fig. 109a), en tanto que el segundo
modelo sefiald una asociacion directa entre la densidad de anchoveta y el porcentaje de ASAA, es
decir a mayor porcentaje de ASAA mayor presencia del recurso (r2=0,36 adultos y r2=0,49 reclutas)
(Fig. 109b).

8.2 Modelamiento GAM

La variable masa de agua ASAA fue la mas significativa en el modelo ajustado de las densidades de
anchoveta, explicando un 7% de la varianza total. Las variables abundancia del Fitoplancton; AESS,
Lat y prof media (z med), explicaron en conjunto el 8,2% de la varianza, mientras que Dist Costa y AST
aportaron con el 1,6% a la varianza del modelo.
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La tendencia general de las variables masas de agua rmodeladas muestran que los casos de
anchoveta fueron mas frecuentes en proporciones de masas de agua bajas y disminuyen al
incrementarse el aporte de la proporcion de las masas de agua. Este resultado coincide en términos
generales con los obtenidos en el crucero realizado en las regiones Ill y IV en el verano del 2012
(RECLAN34 1202). La razén de lo anterior se explica en el hecho que la anchoveta habita en sectores
de surgencia caracterizados por mezclas de aguas y que en el presente caso dominaron las AESS que
favorecen la productividad del mar y producen condiciones adecuadas de oferta de alimento.

En general las variables espaciales han sido historicamente las que méas han aportado a la variabilidad
de los modelos GAM en recursos pequefios pelagicos en la zonas Norte y centro sur (anchoveta y
sardina comun). En el presente caso estas variables han sido desplazadas por el predictor masa de
agua y particularmente la tipo ASAA, aunque se debe tener presente que ambas variables no habian
sido consideradas en conjunto en la zona norte. Lo anterior puede estar sustentado en una distribucion
mas homogénea de anchoveta y en consecuencia una menor variabilidad o a su presencia en sectores
en que las condiciones ambientales de alimentacion sean favorables, como es el caso de las mayor
proporcion de ASAA.

La descripcion latitudinal de las variables bioldgica y espaciales en complemento al modelamiento dan
cuenta que las funciones estan estrechamente relacionadas con el valor central del conjunto de datos
sectorial de la variable. De esta forma las relaciones y el efecto relativo de cada predictor seran
interpretados como la respuesta media del recurso a las condiciones del medio.

9. Variacion interanual de descriptores de las agregaciones de
anchoveta.

Dada la continuidad anual se consideraron los cruceros realizados en diciembre desde el afio 2007 al
actual (diciembre del 2011). Los valores promedios de los descriptores en ambiente diurno y nocturno
para la serie 2007-2011 se presentan en la Tabla 60.

Los promedio interanuales de los descriptores largo, perimetro y area en ambiente diurno (figuras 110
y 111) varian positivamente en el periodo considerado, sin embargo el afio 2011 estos descriptores se
redujeron entre 10 y 16% respecto al promedio del 2007-2010, siendo alin mas evidente al comparar
solamente con el 2010, puesto que las disminuciones aumentan al 25%, 25% y 29%, respectivamente.
En el caso nocturno el largo y la elongacion muestran una tendencia a la baja desde el afio 2007,
siendo el afio 2011 el mas bajo de la serie en el caso del largo (Fig. 112). El valor del largo es un 56%
menor al promedio 2001-2010 y de un 15% menos al 2010. Los valores de perimetro y area nocturnos
presentan similar tendencia que el largo con tendencia a la baja y valores promedio el 2011 de un 53%
y 62% menores al promedio de la serie 2007-2011, respectivamente (Fig. 111).
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La profundidad de agregaciones en el caso diurno se ha mantenido relativamente constante y cercana
a los 9 metros de profundidad, con una mayor profundizacion observada el afio 2009, lo que se repite
en el caso nocturno para ese mismo afio. Similar tendencia se observa en la profundidad del fondo
referido al afio 2009 donde en ambos casos, diuno y nocturno la profundidad del fondo presenta sus
maximos (Fig. 112). El indice de altura en ambos ambientes y en toda la serie de afios presenta
valores altos (mayores al 90%) reflejando nula asociacién con el fondo marino.

Los NASC presentan sus promedios mas bajos el 2011 en ambos ambientes, siendo un 23% y 63%
menores en el caso diurno y nocturno respecto a la serie 2007-2010, respectivamente (Fig. 113).
Ademas se observa que en ambiente nocturno los promedios de sa son mayores que en ambiente
diurno, sin embargo este mayor valor esta claramente asociado al area o tamario de las agregaciones,
las cuales en ambiente nocturno tienden a agregarse formando estratos aumentando su area (Fig. 110
y 111), junto a esto se redujeron el numero de agregaciones. Lo anterior se corrobora al observar la
grafica de densidad relativa al area (Fig. 113) donde se aprecia claramente que durante el dia los
valores son mayores en toda la serie de afos, ademas se observa una estabilizacion en el caso diurno
en los valores promedio de este descriptor.

La distancia promedio a la costa en que han sido detectadas las agregaciones ha variado en el caso
diurno entre las 4 y 9 mn, siendo el presente afio y el 2008 los casos que la anchoveta se han ubicado
mas proximas a la costa. En el caso nocturno la distancia a la costa ha variado entre 5y 7 mn excepto
el afio 2009 en que el promedio llegd a las 15 mn (Fig. 114). EI numero de observaciones tuvo su
maximo el afio 2007 (2.036) para luego disminuir drasticamente a 883 el afio 2006, posteriormente
aumenta el afio 2009 para presentar desde ese afo una tendencia a la baja hasta al afio 2011, en el
caso nocturno, siempre el numero de observaciones ha sido menor dado el menor numero de
transectas que se realizan de noche y al cambio en el patron de agregacion en estratos con la
reduccion del tipo cardumen, sin embargo el numero de detecciones presenta tendencia positiva en la
serie 2007-2011 (Fig. 114).

En general la tendencia observada en los descriptores en la serie historica 2007-2011 da ciertas
sefiales de cuidado en ciertos aspectos, tales como la disminucién en el tamafio de las agregaciones,
reflejado en el &rea y perimetro, el menor valor del sa promedio respecto a la serie y finaimente la
disminucidn sostenida en el numero de observaciones los ultimos tres afios de la serie, sefiales que si
bien aun no son drasticas, no debieran dejarse de lado en cualquier analisis del estado del recurso.
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IX. CONCLUSIONES

Las principales especies detectadas en la prospeccion acustica fueron medusa con un 83,7%;
anchoveta con un 10,4%; mote con un 3,6%; jurel con un 1,0%, y otras especies con un 1,3%.

La abundancia total de anchoveta con el método geoestadistico alcanzé a 7.783 (+ 6,5%)
millones de ejemplares y la biomasa fue de 162.323 t (+8,1%). De este total, el 26%, en numero
y 4,6%, en peso correspondié a reclutas (< 12 cm). El 42,7% de la abundancia y de la biomasa
total de anchoveta se localizé al norte de punta de Lobos (21° 04,5°S) y el 36,3% estuvo entre
Michilla (22° 37°S) y caleta Agua Dulce (24° 4,7°S).

La estructura de tallas de anchoveta fue multimodal con moda principal centrada en 15,5 cm 'y
secundarias de muy poca importancia porcentual, el rango de talla fluctu entre 4,5y 17,5 cm,
mientras que el aporte de reclutas alcanzd un 8,1%. La estructura de tallas de jurel fue
multimodal con moda principal centrada en 24 cm y varias secundarias, €l rango de talla varié
entre 3y 29 cm, mientras que el aporte de reclutas fue del 96,6%.

La anchoveta presentd una amplia cobertura latitudinal entre el limite norte de la zona de
estudio hasta pta Piedra (24°39’) y restringida a las primeras 24 mn de la costa, caracterizada
principalmente por registros de densidad baja y algunos escasos focos de mayor densidad.

La abundancia de anchoveta por grupo de edad (GE), se estructuré en los GEO, |y Il, con un
predominio del GE |, que alcanzé una abundancia aproximada a los 4100 millones de individuos,
equivalente al 53% de la abundancia total. El reclutamiento, considerado como ejemplares bajo
los 12 cm LT (grupo de edad 0), disminuy6é en 17000 millones de ejemplares, respecto del
mismo crucero del afio anterior.

La zona de estudio se encontraba en condiciones ambientales neutras con anomalias negativas
en los sectores costeros que se compensaron con anomalias positivas leves en areas
oceanicas. La participacion superior al 70% de las Aguas Ecuatoriales Subsuperficial (AESS)
favorecié la produccién fitoplanctonica en toda la zona de estudio. En el periodo de estudio se
registraron procesos de surgencia permanente pero débil. La clorofila present6 las mayores
concentraciones de la serie 2007 a 2010, siendo superada solamente por el muestreo de febrero
de 2007. La clorofila satelital sefiala que las mayores concentraciones se aprecian en el periodo
2002-2007 en comparacion a 2008-2012, lo que es coincidente con un periodo mas largo de
normalidad o de transicion entre procesos célidos y frios. Las anomalias de la altura del nivel del
mar fueron principalmente negativas, con una presencia permanente de giros de mesoescala
ciclonicos. Lo indicado es similar a lo reportado para diciembre de 2010 y ambos son distintos a
lo registrado en todos los cruceros RECLAN anteriores.
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El microfitoplancton estuvo dominado por las diatomeas, estando compuesta principlamente por
la especie Thalassiosira minuscula. La distribucion espacial fue similar a otros afios, estando
restringida ala franja costera de los primeros 10 m de profundidad con una clara estratificacion
espacial en la composicion por especies, con el predominio de T.minuscula al norte de punta
Lobos y por Chaetoceros al sur de bahia Moreno. Al sur de bahia Moreno (23°40'S) hubo una
virtual ausencia de las diatomeas, y del microfitoplancton en general.

En general las magnitudes de microfitoplancton fueron menores que las registradas entre 2007 y
2009 estando dentro del rango informado en 2010. Los flagelados presentaron las
concentraciones mas bajas registradas a la fecha localizados hacia el sur de la zona de estudio,
frente a bahia Moreno (23°40'S).

Cuatro grupos zooplanctdnicos conformaron mas del 93% de la abundancia relativa total de la
zona, siendo dominado por los copépodos. El zooplancton se distribuyd principalmente entre
punta Patache a punta Arenas, donde se concnetr6 el 35% de la abundancia total. Se verifica un
aumento en el valor de la densidad media de las particulas de menor tamario, influenciado en
gran medida por las densidades de copépodos pequefios, claddceros y estadios larvales
(meroplancteres), particularmente en las estaciones mas costeras (1mn) del area explorada. Al
sur de la latitud 23°50°LS se registra una reduccidn notable de la abundancia del zooplancton
(similar al afio anterior), lo que se condice con los cambios observados en la composicion
especifica del taxa cladoceros.

Del andlisis integrado de los coeficientes V (Cramer) se sefiala ambas fracciones presentaron

correlaciones similares con las variables ambientales, especificamente, el fitoplancton alcanzé un
indice V (Cramer) de 0,49y la salinidad un V (Cramer) de 0,39.

Para la masa de agua ASAA se ajustaron dos modelos con la especie, el primero indicd una
relacion significativa pero inversa con el 10C, en tanto que el segundo modelo sefialé una
asociacion directa entre la densidad de anchoveta y el porcentaje de ASAA (r2=0,36 adultos y
r2=0,49 reclutas).

La variabilidad observada en la densidad de anchoveta es explicada por las variables masa de
agua Subantartica, abundancia de fitoplancton, latitud, masa de agua ecuatorial subsuperficial,
profundidad media de la agregacion, distancia de costa y masa de agua subtropical. El conjunto
de variables modeladas explico el 16,7% de la variabilidad total de la densidad de anchoveta. La
variable oceanogréfica masa de agua subantartica es la que mayormente explica en el ajuste
con un aporte del 6,9%.

El ajuste entre la abundancia de fitoplancton y la densidad de anchoveta presento una relacién
tipo ventana ambiental para un rango dptimo entre 100 y 300 ind/m3. Las mayores densidades
de anchoveta en esta ventana ambiental se registran en una zona de concentracién media de
fitoplancton (140-225 ind/m3).
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En el periodo 2007-2011 se observa una disminucion en el tamafio de las agregaciones de
anchoveta, tendencia negativa en el valor del sa promedio por cardumen y la reduccion
sostenida en los Ultimos tres afios en el nimero de agregaciones. Se mantienen las diferencias
diurno-nocturno con agregaciones de anchoveta nocturna de mayor tamafio, mas alargadas
pero de menor densidad que las del dia, no presentando grandes diferencias en su
comportamiento batimétrico y en su altura.
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XI. TALLER PRESENTACION DE RESULTADOS.

PROYECTO: Evaluacion hidroacustica del reclutamiento de anchoveta en la XV, | y Il Regiones,
ano 2011.

Se realizaron dos talleres el primero corresponde a la presentacon del plan de trabajo de crucero y el
segundo al taller de presentacion de resultados que tuvo lugar en Iquique en un salon del Campus
Huayquique de la Universidad Arturo Prat el dia 31 de octubre. La asistencia al taller estuvo
conformada 18 personas pertenecientes al sector pesquero industrial, de investigacidn y académico,
SEREMI y organizadores de IFOP. La agenda y listado del taller se presentan en el anexo 2.

Las principales conclusiones del Taller de acuerdo a cada presentacion fueron:

Oceanografia.
El crucero RECLAN 2011 se realizo en la etapa final del evento La Nifia débil, que comenzé el
segundo semestre de 2011 y termin6 en marzo de 2012.

La baja intensidad de los vientos fue similar a lo observado en otros cruceros RECLAN, a lo que se
suma procesos de surgencia débiles en diciembre de 2011 aportando agua de tipo Ecuatorial
Subsuperficial, principalmente a la franja de las primeras 5 mn y dentro de los primeros 50 m, siendo
mas intenso en el area de Arica, entre caleta Buena y punta Arenas y desde caleta el cobre al sur

Las anomalias del nivel del mar fueron principalmente negativas, con presencia permanente de giros
de mesoescala ciclonicos, similar a lo observado para diciembre de 2011, pero contrario a lo
observado en los muestreos anteriores.

La distribucion de clorofila presenté altas concentraciones mayores a 5 ug/L y valores integrados
mayores a 100 mg/m?, a lo largo de casi toda la costa: sur de Arica y desde caleta Camarones hasta
Antofagasta, siendo el presente muestreo el que ha presentado las mayores concentraciones de
clorofila en relacién a los muestreos de diciembre desde 2007.

La clorofila observada con satélite sefiala que las mayores concentraciones se aprecian en el periodo
2002-2007 en comparacion a 2008-2012, lo que es coincidente con un periodo mas largo de
normalidad o de transicion entre procesos calidos y frios.

La TSM satelital registré un retardo en el calentamiento estacional en diciembre de 2011 sin embargo

se registran condiciones normales a calidas a partir de enero de 2012, aun cuando se reportaban
condiciones frias La Nifia en el Pacifico Ecuatorial, similar a lo observado para diciembre de 2011.

149

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Abundancia y Distribucion de Zooplancton.
La variabilidad de los grupos zooplancténicos se mantiene constante en el tiempo

Cuatro grupos zooplanctonicos conformaron mas del 93% de la abundancia relativa total de la zona,
sin embargo son los copépodos los responsables de los maximos valores alcanzados en la abundancia
relativa

La zona de mayor afluencia de organismos zooplanctonicos se origind entre punta Patache a punta
Arenas, sector que reunié el 35% de la abundancia total.

Este sector reuniria las condiciones adecuadas para la sobrevivencia y permanencia de un mayor
numero de grupos zooplanctdnicos.

Abundancia y Distribucion de Fitoplancton

La composicién del fitoplancton no difiere de lo registrado en cruceros anteriores. Las diatomeas
exhibieron las mayores abundancias, siempre en la franja 1-10 mn. Los Valores registrados frente a
Tocopilla (22°00'S), area con dos zonas de alta concentracion (> 200 cél/mL): Arica (18°25'S)-Pta.
Lobos (21°00'S) y Pta. Copaca (22°20'S)-Bahia Moreno (23°40'S).

Excepto por lo registrado desde Bahia Moreno (23°40'S) al sur, las magnitudes y la distribucién fueron
similares a lo informado en 2010. En la componente vertical, ambos grupos presentaron las mayores
abundancias entre la superficie y los 10 m de profundidad. Los flagelados presentaron las
concentraciones mas bajas registradas a la fecha, a diferencia de los otros cruceros las maximas se
localizaron frente a Bahia Moreno (23°40'S).

Solo una especie caracterizd la composicion especifica de la oferta de alimento, Thalassiosira
minuscula. Especie registrada en febrero de 2007 y diciembre de 2008, pero siempre contribuyendo en
conjunto con otras especies a las maximas registradas.

Las areas recurrentes de altas concentraciones de fitoplancton son Punta Madrid (19°0’S)-Pta. Lobos
(21°00'S).

Relacion Recurso-Ambiente
SIG:

La fraccién adulta exhibié una mayor correlacion debido a que los adultos presentaron mayor cobertura
espacial que los reclutas, y se distribuyeron en un mayor rango de parametros ambientales. Anchoveta
se distribuyé en ASAA (Cramer 0,38) y AESS (Cramer 0,39).

El Fitoplancton estuvo relacionado con adultos, no asi con reclutas. En el caso del zooplancton la
relacion se establece con los reclutas y no con adultos.
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GAM:
Los ajustes obtenidos con modelos GAM entre la densidad acUstica de anchoveta y el ambiente
explicaron un 17% de la variabilidad observada.

Las variables que entregaron el mayor aporte a la explicacion fueron la Masa de agua Subantartica,
abun. de fitoplancton y la latitud. El aporte de estas variables representa el 71,8% sobre el total
explicado por el ajuste.

Hasta el periodo 2008 las variables bio-oceanograficas explican la variabilidad de anchoveta en la zona
de estudio, a partir de 2009 se incorporan las variables espaciales como significativas incrementando el
nivel de aporte de los predictores al modelo.

Posterior a cada presentacion se dio lugar a la discusion de los resultados donde se comento:

Se recomienda analizar por separado segun el tamafio del zooplancton respecto al tamafio de las
branquiespinas de anchoveta y su talla y en este sentido y debido a su importancia, retomar el analisis

de contenido estomacal.

Se propone realizar seminario para integrar el conocimiento sobre toda la informacion que se dispone y
estudios realizados sobre anchoveta y jurel en la zona norte de Chile.
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Figura 3. Otolitos de anchoveta en que se indica con flechas los anillos de crecimiento considerados
para asignar edad. R=rostro; C=cauda; Ar=antirrostro. Las imagenes muestran (A) otolito de un
pez de 10 cm; (B)= de un pez de 11 cmy (C) pez de 14,5 cm de longitud total.
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Figura7.  Distribucion superficial de a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C), c) salinidad (psu) y d) anomalia de salinidad (psu). Crucero

diciembre 2011.

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2012". FIGURAS



IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

18 18> 18 18°
a) Densidad (5i b)Profundidad. soterma 15°C (m) C) Anomalia Pxof.Isoterma 15°C(m) d)oxigeno disuelto (mL/L)
A
-ARICA 2 % ARICA e, ® ARICA
2%
* Pta.Argolla * Pta.Argolla % * Pta.Argolla
19° 19° 19° B 19°
e Cta.Camarones » Cta.Camarones = Cta.Camarones
Pisagua * Pisagua ) « Pisagua
 Cta.Buena e Cta.Buena o Cta.Buena
20° 20° § 20° 20°
~10
5e IQUIQUE IQUIQUE “}* IQUIQUE
= \a s
T~
= Cta Patillos e Cta Patillos - . . 4=CtaPatillos
Pta.Patache Pta.Patache Pta.Patache
21° ® Pta.Lobos 21 » Pta.Lobos 21° » Pta.Lobos 21°
=
UJ-J » Cta.Chipana * Cta.Chipana » Cta.Chipana e Cta.Chipana
°
=
§ (& pro.Arenas «fo Pta.Arenas + o\ 6 PtaArenas
22+ 9 * TOCOPILLA 224 : Je TOCOPILLA 227 ° & /|JeTOCOPILLA 22%
» Pta.Grande * Pta.Grande ) 2 (» Pta. Grande
o
4 /
o] 4 Pta.Hornos o] ./ [ . PtaHomos o] . . - .. PtaHomos o] . 8
23 23 23 N 23
* MEJILLONES * MEJILLONES §{ “¥MEJILLONES
( 9 " < o .
/s ANTOFAGASTA /s ANTOFAGASTA Y - « J* ANTOFAGASTA o \’)
Y Pta.Coloso °(¢ Pta.Coloso
24° o Pta.Amarilla 24° Pta.Amarilla 24 ° o Pta.Amarilla 24° © * 9% PtaAmarila
Blapgua, Salada PRl AR, Salada — Pta Agua Salada BlaAgua Salada
Cta.El'Cobre Cta.El'Cobre Cta.El'Cobre Cta.El Cobre
o~ ~
ﬁf\ (ﬁ Cta.Botija \ﬂ (# Cta.Botija 2 + Cta.Botija *# Cta.Botija
™ \ & cta.coorada .\ .2 cta.colorada N \ . .4 Cta.Colorada .# Cta.Colorada
Pta.Posallaves Pta.Posallaves Pta.Posallaves Pta.Posallaves
257 257 25° 257 T T
71° 70° 71° 70° 71° 70° 71° 70°
Longitud Oeste Longitud Oeste Longitud Oeste Longitud Oeste
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Figura 11. Distribucién vertical de temperatura (°C) en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero diciembre 2011.
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representativas del periodo del crucero en los dias 1, 8 y 14 de diciembre del 2011
(Fuente: Aviso).
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Figura24. Clorofila-a (ug/L) de imagenes de satélite MODIS-A, correspondiente a los promedios
semanales calculados entre los dias a) 25 de noviembre y 2 de diciembre, b) 3y 10,y c) 11y
18 de diciembre del 2011. (Fuente: MODIS-A).
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Figura 25. a) Serie de tiempo del Indicie Ecuatorial Multivariado (MEI) y b) serie de rangos de intensidad
de los periodos calidos y frios asociados al valor MEI para el periodo Julio 2002 — abril 2012.
Fuente: NOAA (http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEL/). Se incluyen los momentos
de realizacién de los cruceros RECLAN desde el afio 2007.
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Figura 26.  Series de tiempo para el periodo julio 2002- abril 2011 de a) Indice Multivariado Ecuatorial (MEI)

que incluye el momento de realizacién de los cruceros RECLAN desde el afio 2007 y b)
promedio de las anomalias de temperatura (°C) por fecha entre las latitudes 18° a 26°S en el
sector costero y oceénico. Diagrama Hovméller para el mismo periodo de la anomalia de
temperatura (°C) superficial del mar (satelital) c) costera y d) oceanica, para el area entre las
latitudes 18° a 26°S. El célculo de las anomalias se indica en la metodologia.
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Series de tiempo para el periodo julio 2002- abril 2011 de a) Indice Multivariado Ecuatorial (MEI)
que incluye el momento de realizacién de los cruceros RECLAN desde el afio 2007 y b)
promedio de la concentracién de clorofila satelital (ug/L) por fecha entre las latitudes 18° a
26°S en el sector costero, las cruces representan el valor promedio superfcial de clorofila—a de
todas las estaciones de cada crucero. Diagrama Hovmodller para el mismo periodo dela
concentracion de clorofila-a satelital (promedio mensual) (pg/L) ¢) costera y d) oceénica, para el

area entre las latitudes 18° a 26°S. El calculo de las concentraciones de cloa se indica en la
metodologia.
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Figura 28. Distribucién horizontal de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre la superficie y 50 m de profundidad, durante el crucero de diciembre de 2011.
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Figura 29.  Distribucion vertical de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre los 18°25' y 20°00° de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.
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Figura 30. Distribucién vertical de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre los 20°20’ y 21°20’ de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.
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Figura 32.  Distribucion vertical de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre los 23°40’ y 24°40’ de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.
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Figura 35.  Distribucion vertical de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre los 18°25’ y 20°00° de latitud
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Figura 36.  Distribucién vertical de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre los 20°20’ y 21°20° de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.
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Figura 38.  Distribucién vertical de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre los 23°20' y 24°40’ de latitud
sur, durante el crucero de diciembre de 2011.
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Figura 39.  Distribucién horizontal del espectro de tamafio de diatomeas (um) entre la superficie y 50 m de
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Figura4l. Areas de abundancia microfitoplancténica resultantes del analisis de agrupacion. En los
recuadros las especies de diatomeas y flagelados representativas de cada grupo.
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Figura 42. Distribucion y abundancia de copépodos . Crucero RECLAN- Primavera 2011.
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Figura44. Distribucién y abundancia de nauplis . Crucero RECLAN- Primavera 2011.
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Figura 45.  Distribucion y abundancia de claddceros. Crucero RECLAN- Primavera 2011.

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, 1y Il REGIONES, ANO 2012”. FIGURAS



P . ¥ g

IFOP,

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

180
4 ARICA B
] Pta. Pinto [
19°+ Pta. Madrid [
] Pta.Camarones [
1 Pisagua I
b Pta. Junin .
20°— -
7 IQUIQUE [
7 Pta. Gruesa B
4 Cta. Ligate r
B Cta. Patillos r
4 Pta. Patache r
21°— Pta.Lobos —
B Cta. Chipana E
— Pta. Arenas r
2207 Tocopilla [
1 Categorias de densidad
4 Pta. Copaca r (N°ind./1000 m3)
il Pta. Cobija [
] [ 15000000
| Pta. Gualaguala L
2307 Pta. Hornos [ 8000000
| Mejillones. L
3466714
7 r 1920216
4 ANTOFAGASTA -
| Pta. Coloso | 1037169
24°- I~ 544362
4 Pta. Tres Picos 3 276402
135000
i Pta. Plata [
1 [ 62949
25—
71° 70° 27000
Figura 46. Distribucion de la abundancia total del zooplancton. Crucero RECLAN- Primavera 2011.
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Figura 47. Distribucion de la biomasa zooplanctdnica. Crucero RECLAN- Primavera 2011.
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Figura 48. Distribucion de los valores de abundancia (log 2 particulas/100 m3), y abundancia acumulada
(%) de particulas zooplancténicas por clases de tamafio.
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Figura49.  Abundancia de los organismos zooplanctonicos (ind/mé): A) Menores a 2.25mm de longitud, B)
Mayores a 2.25mm de longitud.
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Figura50.  Microfotografia dptica de los cladéceros : A) Evadne nordmanni (Loven, 1835) (100 x) y B)
Podon polyphemoides (Leuckart,1859) (200 x ).
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Figura5l.  Gréficos de distribucion de frecuencias de los valores obtenidos en los indices comunitarios: A)
indice de riqueza especifica de Margalef, B) indice de diversidad de Shannon & Weaver y C)
indice de uniformidad de Pielou.
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Distribucion espacial de los valores de los indices comunitarios: A) indice de riqueza especifica
de Margalef, B) indice diversidad de Shannon & Weaver y C) indice de uniformidad de Pielou.
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Dendograma de grupos zooplancténicos para analisis sin diferenciacién de zona y distancia a la
costa.
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Figura55.  Proporcion del nimero de taxas observadas por periodo del dia y separadas por zona y
distancia a la costa, crucero verano. Valores al interior de las barras y entre paréntesis en el
eje de las ordenadas corresponden al nimero de taxas en millones.
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Figura56.  Porcentaje de estaciones y nimero de taxas (x 108) respecto de distancia a la costa y zona.
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separados por el porcentaje de frecuencia relativa de cada taxa.
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Figura59. Estructura de tallas y ojivas de selectividad de anchoveta: a) Total de lances positivos de anchoveta flota
cerquera XV a Il Region. Diciembre 2011 y b) Total de lances positivos de anchoveta con arrastre de
media agua B/C Abate Molina. XV a Il Reg., Dic-2011.
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Figura 60. Estructura de tallas y ojivas de selectividad de anchoveta. Lances con correspondencia temporal y

espacial. Regiones XV a Il, periodo diciembre 2011: a) de cerco y b) de arrastre de mediagua.
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Figura 62. Estructura de tallas para anchoveta lances 4, 5, 7 y 9 realizados por B/C Abate Molina.
Crucero RECLAN152-1112.
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Figura62.  Cont. Estructura de tallas para anchoveta lances 11, 12, 14 y 17 realizados por B/C Abate
Molina. Crucero RECLAN152-1112.
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Figura62.  Cont. Estructura de tallas para anchoveta lances 19, 22, 26 y 29 realizados por B/C Abate
Molina. Crucero RECLAN152-1112.
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Figura62.  Cont. Estructura de tallas para anchoveta lances 31, 30, 33 y 34 realizados por B/C Abate
Molina. Crucero RECLAN152-1112.
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Figura62. Cont. Estructura de tallas para anchoveta lances 37, 39, 40 y 41 realizados por B/C Abate
Molina. Crucero RECLAN152-1112.
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Figura 62. Cont. Estructura de tallas para anchoveta lances 44, 42, 45 y 46 realizados por B/C Abate
Molina. Crucero RECLAN152-1112.
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Figura 62. Cont. Estructura de tallas para anchoveta lances 47, 48, 51 y 52 realizados por B/C Abate
Molina. Crucero RECLAN152-1112.
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Figura62. Cont. Estructura de tallas para anchoveta lances 56, 54 y 55 realizados por B/C Abate
Molina. Crucero RECLAN152-1112.
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Figura 63. Estructura de tallas para jurel lances 22, 36, 37 y 39 realizados por B/C Abate Molina.
Crucero RECLAN152-1112.
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Figura 63. Cont. Estructura de tallas para jurel lances 22, 36, 37 y 39 realizados por B/C Abate Molina.
Crucero RECLAN152-1112.
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Figura64. Relacién longitud — peso establecida para anchoveta. Crucero RECLAN152-1112.
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Figura65.  Relacién longitud — peso establecida para jurel. Crucero RECLAN152-1112.
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Figura 83.  Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de adultos de anchoveta en relacion a las variables
bio-ceanograficas. Crucero RECLAN 1112.
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Figura 84. Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de reclutas de anchoveta en relacién a las
variables bio-ceanograficas. Crucero RECLAN 1112.
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Figura 111. Valores promedio del perimetro, area y dimensién fractal para anchoveta, caso diurno y

nocturno, RECLAN 1112.
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Figura 114. Valores promedio de la distancia a la costa y nimero de observaciones para anchoveta, caso
diurno y nocturno, RECLAN 1112.
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Tabla1. Categorias por densidad.

Calificacion
Categoria Intervalo (T/mn?)
de densidad
I 1-75 Muy baja
Il 76 -150 Baja
1] 151 - 300 Densa
\Y] 301 -> Muy densa

Tabla2. Valores de primavera de los pares T-S de las aguas tipo, utilizados en los
triangulos de mezcla.

PRIMAVERA
AGUA TIPO SIGLA T°C SAL.
SUBTROPICAL AST 22,50 35,30
SUBANTARTICA ASAA 12,50 33,80
ECUATORIAL SUBSUPERFICIAL AESS 13,00 35,00
INTERMEDIA ANTARTICA ATAA 3,00 34,00
PROFUNDA DEL PACIFICO APP 1,75 34,68
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Tabla3. Localidades donde se presentaron focos superficiales de concentracion < 5 mL/L en los cruceros RECLAN XV- I-II, periodo 2007 - 2011.

Afos
Localidades Feb-07 Dic-07 Dic-08 Dic-09 Dic-10 Dic-11
Arica-Pisagua X X X X X
Iquique-caleta Patillos X X X X
Punta Lobos-Chipana X X X X X X
Punta Arenas-Tocopilla-punta Grande X X X
Peninsula de Mejillones-bahia Moreno X X X X
Caleta El Cobre-caleta Colorada X X X X X
Tabla 4. Fechas de los cruceros RECLAN realizados en la XV, | y Il Region, fase MEI y efecto en la zona de estudio.

crucero reclan periodo

Condicién Regional segun MEI

Efecto en la zona norte al momento del crucero

Febrero 2007 Neutro/ Transicion calido-frio Neutro

Diciembre 2007 Nifia moderada Fase fria, en periodo central del proceso
Diciembre 2008 Nifia débil Neutro

Diciembre 2009 Nifio moderado/fuerte Fase calida, anomalias +2°C y +0,2 psu
Diciembre 2010 Nifa fuerte Fase fria, anomalias < -2, con intrusion aguas célidas
Diciembre 2011 Nifia débil Neutro
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Tabla5. Especies de diatomeas identificadas durante el crucero de diciembre de 2011, con sus rangos de

tamanio.
DIATOMEAS EN CADENA TAMANO (“[n) DIATOMEAS SOLITARIAS TAMANO (“,m)
min max min max

Asterionellopsis glacialis 75 350 | Asteromphalus heptactis 45 70
Bacteriastrum delicatulum 58 338 | Coscinodiscus centralis 125 210
Cerataulina pelagica 50 230 | Cylindrotheca closterium 50 145
Chaetoceros affinis 78 330 | Ditylum brigthwellii 75 450
Chaetoceros compressus 50 291 | Lioloma delicatulum 1088 2065
Chaetoceros constrictus 10 400 | Nitzschia longissima 125 250
Chaetoceros convolutus 100 957 | Planktoniella sol 73 208
Chaetoceros curvisetus 50 180
Chaetoceros danicus 75 215
Chaetoceros decipiens 100 425
Chaetoceros diadema 188 425
Chaetoceros protuberans 75| 1131
Chaetoceros radicans 75 200
Chaetoceros tortissimus 53 213
Dactilyosolen fragilissimus 50 225
Detonula pumila 70 475
Eucampia zodiacus 60 513
Fragilariopsis doliolus 50 113
Guinardia delicatula 100 240
Guinardia flaccida 85 275
Guinardia striata 110 240
Hemiaulus sinensis 80 225
Leptocylindrus danicus 55 463
Leptocylindrus mediterraneus 50 400
Lithodesmium undulatum 50 675
Odontella longicruris 100 558
Proboscia alata 248 810
Proboscia indica 175 987
Pseudonitzschia australis 90 330
Pseudonitzschia multiseries 70 377
Pseudonitzschia pseudodelicatissima 60 700
Pseudosolenia calcaravis 275 570
Rhizosolenia acuminata 467 467
Rhizosolenia imbricata 183 813
Rhizosolenia imbricata va. minuta 104 | 1013
Rhizosolenia setigera 250 358
Rhizosolenia styliformis 283 894
Stephanopyxis turris 110 188
Thalassionema nitzschioides 50 132
Thalassiosira aestivalis 60 285
Thalassiosira angustelineata 63 188
Thalassiosira minuscula 91 958
Thalassiosira rotula 100 338
Thalassiotrix frauenfeldii 108 213
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Tabla6.  Especies de flagelados identificadas durante el crucero de diciembre de 2011, con sus rangos de

tamario.
FLAGELADOS TAMANO FLAGELADOS TAMANO
(Mm) (Mm)

DINOFLAGELADOS TECADOS min | méax | DINOFLAGELADOS TECADOS min | max
Actiniscus pentasterias 25 30 | Podolampas spinifera 135 | 160
Ceratium azoricum 120 135 | Prorocentrum gracile 35 39
Ceratium declinatum 145 | 201 | Prorocentrum micans 50 65
Ceratium furca var. berghii 145 | 300 | Prorocentrum obtusidens 50 60
Ceratium fusus var. seta 190 | 475 | Protoperidinium brochii 70 86
Ceratium lineatum 95 | 110 | Protoperidinium claudicans 100 | 125
Ceratium macroceros 535 | 550 | Protoperidinium conicum 90 | 100
Ceratium massiliense 180 | 453 | Protoperidinium crassipes 90 90
Ceratium minutum 70 | 108 | Protoperidinium depressum 125 | 155
Ceratium pentagonum 125 | 210 | Protoperidinium divergens 70 90
Ceratium pulchellum 188 | 300 | Protoperidinium grande 130 | 130
Ceratium tripos 184 | 255 | Protoperidinium latissimum 88 | 100
Corythodinium frenguellii 60 65 | Protoperidinium leonis 75 90
Corythodinium longiceps 60 70 | Protoperidinium oceanicum 130 | 240
Dinophysis acuminata 50 65 | Protoperidinium ovum 60 70
Dinophysis caudata 90 | 105 | Protoperidinium pedunculatum 62 75
Dinophysis mitra 50 55 | Protoperidinium pellucidum 48 57
Dinophysis odiosa 75 75 | Protoperidinium punctulatum 58 72
Dinophysis punctata 40 40 | Protoperidinium quarnerense 70 75
Dinophysis rotundata 50 63 | Protoperidinium steinii 80 | 113
Dinophysis tripos 105 | 200 | Ptychodiscus noctiluca 60 80
Diplopsalis lenticula 75| 100 | Pyrophacus horologium 95| 163
Diplopsalis minor 50 68 | DINOFLAGELADOS ATECADOS min | max
Goniodoma polyedricum 68 70 | Pyrocystis lunula 95| 138
Gonyaulax grindleyii 60 60 | SILICOFLAGELADOS min | max
Gonyaulax polygramma 68 88 | Dictyocha fibula 38 65
Gonyaulax spinifera 60 63 | Distephanus speculum 38 50
Lingulodinium polyedrum 60 70 | Distephanus speculum var. octonarius 38 55
Oxytoxum scolopax 90 100 | Distephanus speculum var. polyactis 45 45
Podolampas bipes 100 | 163 | Distephanus speculum var. septenarius 45 48
Podolampas palmipes 90 | 128
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Tabla7. Abundancia celular integrada (cél/mL) y aporte porcentual (%) de diatomeas (DIATO) y
flagelados (FLAGE). DDC: distancia de la costa (mn).

LATITUD | TRANSECTA | DDC | TOTAL | DIATO | FLAGE | %DIATO | %FLAGE
1 1234 | 1215 1.9 98,5 15

18925'S - 5 380 | 377 0.3 99.1 0.9
10 489 | 473 1.7 96.6 3.4

20 23.8 | 234 0.4 98.3 1.7

18°30'S T2 1 1505 | 149.8 0.7 99.5 05
1 260.6 | 258.8 1.8 99.3 0.7

. 5 532 |  52.0 11 97.8 2.2
18°40°S T3 10 55 53 03 95.3 47
20 08 07 0.1 89.9 0.1

1850'S - 1 555 | 54.6 0.8 98.5 15
1 208 | 19.8 0.9 95.6 44

19°00'S 5 5 7.7 7.2 05 93.7 6.3
10 03 0.2 0.1 74.2 258

20 0.0 0.0 0.0 20.0 80.0

19910'S -6 1 206.0 | 204.4 1.6 99.2 0.8
1 376.2 | 369.4 6.8 98.2 1.8

19°20'S - 5 711 | 688 23 96.8 3.2
10 334 332 03 99.2 0.8

20 04 03 0.0 94.0 6.0

19°30'S IT-8 1 1655 | 162.7 2.8 98.3 17
1 1815 | 176.0 55 97.0 3.0

19°40'S To 5 160.1 | 158.8 13 99.2 0.8
10 | 153.8 | 150.1 37 97.6 2.4

20 03 0.2 0.1 70.0 300

1950'S IT-10 1 97.8 | 94.0 3.8 96.1 3.9
1 153.4 | 149.0 44 97.1 2.9

20°00'S o 5 457 | 444 13 97.1 2.9
10 101 187 0.4 97.8 2.2

20 13 13 0.1 95.5 45

20°10'S T-12 1 160.7 | 160.8 8.9 94.8 5.2
1 170.8 | 163.3 75 95.6 44

. 5 | 2218 211.4| 104 95.3 47
20°20°'S T13 10 13.9 | 137 03 98.2 1.9
20 02 02 0.0 815 18.5

40 03 0.2 0.1 50.3 207

20°30'S T-14 1 238.1 | 231.7 6.3 97.3 27
1 108.6 | 108.0 0.6 99.4 0.6

20°40'S s 5 1634 | 1613 2.1 98.7 1.3
10 | 1401 | 139.2 0.9 99.4 0.6

20 0.9 08 0.2 81.7 18.3

2090'S IT-16 1 3351 | 322.7| 125 96.3 37
1 1071 | 1028 43 96.0 40

o 5 | 2173] 2003] 170 92.2 78
21°00'S T17 10 862 | 858 04 99.5 05
20 2.7 25 0.2 93.9 6.1

30 0.6 06 0.0 96.2 38

21910'S IT-18 1 2165 | 213.7 2.7 98.7 1.3
1 110.8 | 113.9 59 95.1 49

. 5 50.6 | 49.9 0.7 98.6 1.4
21°20°S 9 10 324 | 315 0.9 97.2 28
20 8.7 8.6 01 98.9 11
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Tabla 7. Continuacion

LATITUD | TRANSECTA | DDC | TOTAL | DIATO | FLAGE | %DIATO | %FLAGE
21°30'S IT-20 1 106,9 | 1020 4,9 95,4 4.6
1 71,7 71,2 0,5 99,3 0,7

21°40'S 121 5 77,3 77,0 0,3 99,6 0,4
10 1,4 1.4 0,0 98,0 2,0

20 0,2 0,2 0,0 87,5 12,5

21950'S IT-22 1 28,2 25,9 2,2 92,0 8,0
1 35,1 34,7 0,5 98,7 1,3

22°00'S 123 5 17,2 16,9 0,2 98,6 1,4
10 2,7 2,6 0,1 97,1 2,9

20 0,0 0,0 0,0 23,5 76,5

22°10'S IT-24 1 79,8 75,7 4.1 94,8 52
1 60,0 58,9 1,1 98,2 1,8

oo 5 45 4.4 0,1 96,9 3,1
22°20'S T25 10 1,9 1,8 0,0 97,7 2,3
20 0,1 0,0 0,0 39,7 60,3

30 0,5 0,4 0,0 70,8 3,8

22030'S IT-26 1 2114 | 209,0 2.4 98,9 1,1
1 101,3 99,9 1,3 98,7 1,3

22°40'S 127 5 40,7 40,4 0,3 99,1 0,9
10 4,0 3,7 0,3 92,2 7.8

20 11 1,0 0,1 94,8 52

22950'S IT-28 1 84,4 82,8 1,6 98,1 1,9
1 86,1 83,8 2,3 97,3 2,7

o 5 15,0 14,6 0,4 97,2 2,8
23°00'S T29 10 20,9 18,7 2,2 89,4 10,6
20 0,5 0,2 0,3 48,3 51,7

30 0,4 0,4 0,0 92,9 7.1

23°10'S IT-30 1 190,8 | 188,1 2,6 98,6 1,4
1 1925 | 1894 3,1 98,4 1,6

23°20'S 131 5 38,6 38,0 0,7 98,3 1,7
10 13,1 6,0 7.1 46,1 53,9

20 0,1 0,1 0,0 85,7 14,3

23°30'S IT-32 1 46,9 30,8 16,1 65,7 34,3
1 66,1 21,4 44.6 32,4 67,6

23°40'S 133 5 22,9 8,8 14,1 38,3 61,7
10 0,5 0,4 0,1 87,3 12,7

20 0,0 0,0 0,0 8,7 91,3

23950'S IT-34 1 77,5 16,4 61,1 21,1 78,9
1 0,1 0,1 0,0 94,1 5,9

24°00'S 135 5 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0
10 0,1 0,1 0,0 61,0 39,0

20 0,1 0,0 0,1 32,2 67,8

24°10'S IT-36 1 0,1 0,1 0,0 100,0 0,0
1 0,2 0,2 0,0 100,0 0,0

24°20'S 137 5 0,1 0,0 0,0 62,7 37,3
10 0,5 0,4 0,1 80,8 19,2

20 0,2 0,2 0,0 93,7 6,3

24°30'S IT-38 1 0,5 0,5 0,0 100,0 0,0
1 0,9 0,8 0,0 97,0 3,0

oA 5 0,2 0,2 0,0 88,7 11,3
24°40'S T39 10 0,2 0,2 0,1 71,4 28,6
20 0,0 0,0 0,0 41,7 58,3
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Tabla8. Tamafio promedio (um) de diatomeas (T-DIATO) y flagelados (T-FLAGE). DDC: distancia de la

costa (mn).
LATITUD | TRANSECTA | DDC | T-DIATO | T-FLAGE
1 1521 117.3
18925'S - 5 134.6 121.5
10 188.2 144.9
20 205.2 655
18°30'S T2 1 189.5 110.5
1 226.0 116.1
. 5 185.1 142.9
18°40°S T3 10 2333 84.3
20 193.6 80.7
18950'S -4 1 309.0 177.7
1 206.4 124.0
19°00'S 5 5 184.7 120.4
10 2255 85.0
20 163.0 117.5
19°10'S IT-6 1 210.2 105.9
1 152.9 142.0
19920'S - 5 217.2 138.1
10 261.3 173.2
20 255.5 68.2
19930'S IT-8 1 179.9 118.9
1 243.1 117.3
19°40'S To 5 232.2 152.2
10 2353 117.8
20 296.9 102.3
19950'S IT-10 1 224.6 128.3
1 2103 120.9
20°00'S 1 5 230.0 140.1
10 213.6 157.5
20 282.8 81.9
20°10'S IT-12 1 235.9 1121
1 225.0 145.1
. 5 224.6 152.2
20°20°'S T13 10 2713 825
20 255.0 104.8
40 206.2 133.6
20°30'S IT-14 1 238.7 1605
1 218.9 176.1
20°40'S s 5 232.1 148.5
10 248.7 182.9
20 248.3 121.5
20950'S IT-16 1 154.6 164.8
1 165.1 135.5
, 5 194.6 126.2
21°00'S T17 10 165.0 105.2
20 271.2 156,4
30 181.0 128.0
21910'S IT-18 1 209.1 115.2
1 1845 134.8
. 5 178.7 157.0
21°20°S 9 10 203.8 111.3
20 196.5 177.6
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Tabla 8. Continuacion

LATITUD | TRANSECTA | DDC | T-DIATO | T-FLAGE
21930'S IT-20 1 172.7 129.7
1 162.0 955
21040'S o1 5 184.1 127.8
10 179.6 69.2
20 1255 84.3
21950'S IT-22 1 196.3 135.2
1 183.0 152.,5
22900'S 23 5 152.8 128.8
10 149.1 117.7
20 96.0 1418
22910'S IT-24 1 2216 181.2
1 241.4 160.5
. 5 136.4 80.1
22°20°'S T25 10 157.7 66.0
20 129.1 175.3
30 123.8 845
22930'S IT-26 1 103.3 130.1
1 141.6 88.1
22040'S 7 5 168.2 104.8
10 134.8 95.4
20 135.0 136.8
22950'S IT-28 1 188.7 110.7
1 144.6 104.4
, 5 121.9 76.0
23°00°S T29 10 180.5 121.2
20 149.6 123.1
30 201.6 181.2
23910'S IT-30 1 161.6 101.9
1 1731 54.4
23920'S a1 5 131.4 52.0
10 1458 113.0
20 339.3 123.9
23930'S IT-32 1 155.3 70.7
1 203.0 69.1
23%40'S 5 149.9 84.4
33 10 358.8 953
20 300.0 116.3
239%0'S IT-34 1 177.0 63.2
1 290.9 40.0
24°00'S 5 340.2
T35 10 198.8 875
20 294.2 100,0
24910°S IT-36 1 199.6
1 721.1
24920'S 5 5333 423
T37 10 2541 63.9
20 408.8 36.0
24930°S IT-38 1 673.6
1 247.7 883
. 5 204.4 1712
24°40'S T39 10 4373 97.8
20 455.0 141.4
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Tabla 9. Aporte porcentual (%) de las especies de diatomeas con las mayores abundancias por transecta
(T) e inter-transecta (IT).
C. affinis: Chaetoceros affinis, C. convolutus: Chaetoceros convolutus, C. tortissimus: Chaetoceros
tortissimus, C. closterium: Cylindrotheca closterium, D. pumila: Detonula pumila, L. danicus:
Leptocylindrus danicus, T. minuscula: Thalassiosira minuscula.

18°25'S - 20°10'S
DIATOMEAS IT2 | T3 | IT4 | T5 | IT6 | T7 | IT8 | T9 ITo0 | 1 | IT12
T. minuscula 914 | 849 | 929 | 949 | 822 | 970 | 896 | 96,2 | 947 | 961 | 914 | 951
APORTETOTAL | 914 | 84,9 | 929 | 949 | 822 | 97,0 | 896 | 96,2 | 94,7 | 96,1 | 914 | 951
20°20'S - 21°30'S
DIATOMEAS T3 | IT14 | T15 | IT16 | T17 | IT18 | T19 | IT20
D. pumila 7,3 92 | 11,8 | 99 | 11,9 | 131 | 27,1
T. minuscula 80,0 | 935 (780 | 833 (709 | 809 | 683 | 604
APORTE TOTAL | 873 | 935 (872 | 951 | 808 | 928 | 814 | 875
21°40'S - 23°20'S
DIATOMEAS T21 | 1T22 | T23 | IT24 | T25 | IT26 | T27 | IT28 | T29 | IT30 | T31
C. affinis 530 | 62,1 | 424 | 511 | 71,2
C. tortissimus 230|297 | 92 | 376 | 57,1 | 430 | 23,2 7,2
C. closterium 28,9 276 | 16,8 | 325 | 50,6 | 183 | 27,3 | 32,6 | 441 | 5,2
D. pumila 11,7
T. minuscula 20,2 | 50,5 | 54,8 | 148 | 7,2 57 | 13,9
APORTE TOTAL | 83,8 |80,2 | 915|691 | 968 | 93,6 | 946 | 951 | 96,1 | 95,2 | 76,4
23°30'S - 24°40'S
DIATOMEAS IT32 | T33 | IT34 | T35 | IT36 | T37 | IT38 | T39
C. convolutus 79 | 71 | 484 | 64,1 | 364 | 784 | 98,8 | 58,3
C. closterium 6,5 | 394
L. danicus 67,1 | 54,8
APORTE TOTAL | 750 | 61,9 | 484 | 70,7 | 758 | 78,4 | 98,8 | 58,3
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Tabla10. Aporte porcentual (%) de las especies de flagelados con las mayores abundancias por transecta
(T) e inter-transecta (IT).
C. furca: Ceratium furca var. berghii, C. fusus: Ceratium fusus var. seta, C. pulchellum: Ceratium
pulchellum, C. tripos: Ceratium tripos, D. acuminata: Dinophysis acuminata, P. gracile:
Prorocentrum gracile, P. micans: Prorocentrum micans, P. pellucidum: Protoperidinium

pellucidum.
18°25' - 20°10'
FLAGELADOS T1 IT2 | 13 [ IT4 | T5 | IT6 | T7 | IT8 | T9 IT10 T11 IT12
C. furca 6,1 68 | 56 | 7,7 | 66 | 159 | 81 | 53 10,4
C. fusus 353 | 278 [319]191 | 54 | 289|272 390|312 607 49,6 57,5
C. pulchellum 4,8 9,5
C. tripos 13,6 4,7 60 | 75 | 105 | 57 5,4 6,2
P. micans 16,2 | 22,2 | 295 | 56,7 | 52,3 | 253 | 339 | 181 | 330 | 81 9,8 21,1
P. pellucidum 4.8 20,4 5,2 4.7 6,6 57
APORTE TOTAL 759 | 704 | 734 | 90,7 | 654 | 783 | 844 | 814 | 752 | 743 85,5 78,6
20°20' - 21°20'
FLAGELADOS T13 | IT14 | T15 | IT16 | T17 | IT18 | T19
C. furca 14,2 7,6 29,2 17,3 | 24,3 | 10,0 | 18,8
C. fusus 421 | 58,9 | 17,2 | 23,5 | 11,5 6,6 7,6
C. pulchellum 12,1 6,0 8,1 10,1 | 14,1 7,5 16,7
C. tripos 5,9 9,4 55 6,9 17,5
P. micans 147 | 84 | 222 | 29,6 | 258 | 52,7 | 17,5
APORTE TOTAL 89,0| 90,3 [ 82,2 | 80,4 |826 | 76,7 | 78,0
21°30'-23°10'
FLAGELADOS o0 1721 [ 1122 | 723 | 124 | T25 | IT26 | T27 | 1128 | 129 | T30
C. furca 8,3 14,2 | 10,6 | 18,0 8,7 24,2 22,4 | 18,6 5,4
C. fusus 5,8 24,6 8,5 9,7 10,7 | 15,2 | 18,8
C. pulchellum 7,5 9,2 | 189 | 76 | 22,8 | 121 7,2
C. tripos 5,8 6,2 11,3 (11,2 | 12,8 | 13,0 5,5 7,2
D. acuminata 6,7 9,2 14,2 | 14,7 | 10,5 7,7 13,5 7,5 54 |42,0| 58,1
P. micans 43,3 | 14,2 | 11,3 8,2 6,8 12,1 | 16,2
P. pellucidum 11,3 | 10,3 6,3 10,8 | 35,5 | 16,2 | 10,4 6,5
APORTE TOTAL 775 | 63,4| 896 |724| 815 |751| 834 |485| 58,5 | 71,0 | 69,9
23°20'-24°40'
FLAGELADOS 334 1132 [ 733 [ IT34 | T35 | IT36 | T37 | IT38 | T39
C. furca 7,5
C. tripos 10,3 15,0
P. gracile 79,8 | 88,7 | 57,5 | 93,2 | 16,7 66,7
P. micans 56 | 45 | 11,9
P. pellucidum 4,6 10,0
APORTE TOTAL 90,0 | 93,2 | 69,4 | 93,2 | 16,7 76,9 32,5
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Tabla11. Resultados del analisis comparativo entre la abundancia y tamafio del fitoplancton obtenidos
durante el crucero de diciembre de 2011 y durante los cruceros realizados entre 2007 y 2010. K:
estadistico de Kruskall-Wallis.

Parametros Cruceros K Valor-p
Febrero 2007 113,617 0,000
Diciembre 2007 | 145,966 0,000
Abundancia Diatomeas | Diciembre 2008 | 92,972 0,000
Diciembre 2009 | 108,362 0,000
Diciembre 2010 5,435 0,020
Febrero 2007 525,927 0,000
Diciembre 2007 | 121,819 0,000
Abundancia Flagelados | Diciembre 2008 | 153,688 0,000
Diciembre 2009 | 203,342 0,000
Diciembre 2010 | 53,339 0,000
Diciembre 2007 | 49,867 0,000
Diciembre 2009 | 22,227 0,000
Febrero 2007 53,763 0,000
Diciembre 2007 | 18,675 0,000
Diciembre 2008 | 25,385 0,000
Diciembre 2010 | 22,184 0,000

Tamafo Diatomeas

Tamafio Flagelados

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, 1y I REGIONES, ANO 2012, TABLAS



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

ror

IFOP

N\,

Tabla 12.

Grupos
Zooplanctonicos

Copépodos
Poliquetos
Nauplis
Cladédceros

Lavas
.Decépodos

Eufausidos

Larvas
Equinodermos

Apendicularias
Sifondéforos
Quetognatos
Larvas Bivalvos
Larvas cifonautas

Larvas
Braquiépodos

Ostracodos
Pteropodos
Larvas Cypris

Larvas
Eufausidos

Anfipodos
Heterépodos
Medusas
Salpas
Dolidlidos
Radiolarios
Estomatopodos
Foraminiferos
Isépodos

Ctendforos

Valores numéricos correspondientes a los grupos zooplanctonicos analizados entre 1 y 20 mn.
Total: nimero total de individuos; N°est(+): estaciones positivas; MIN: minimo; MAX: maximo;
Media (t): promedio por estaciones totales; STD: desviacion estandar; % FO: % de la frecuencia

de ocurrencia, % DN: % de la dominancia numérica y CV: coeficiente de variacion.

Total
Individuos

131830162
4596530
3275248
2019927
1627393

1280417
1150779

1127124
1026190
963941
889628
562179
489661

406335
383632
265410
245067

161333
71551
36318
30378
10672
5794
3883
2775
2569
2171

NO
est
(+)
105
100
82
51

101

87
30

91
85
91

75
34

84
71
29
62

85
23
32
15
19
10
12
1

MIN

110871
225
141
151
158

296
92

305
141
264
889628
146
189

192
156
183
189

92
129
94
173
141
199
94
2775
141
145

MAX

10729819
749758
686753
863906
400533

188001
282070

90821
249804
41905
889628
126048
116352

22260
30115
88207
20762

20817
15485
6343
11496
2379
1046
674
2775
443
371

Media
(t)

1255525
43776
31193
19237
15499

12194
10960

10735
9773
9180
8473
5354
4663

3870
3654
2528
2334

1537
681
346
289
102

55
37
26
24
21

STD

1554259
119247
98309
90198
43859

22072
41871

15374
27310
8932
86819
17514
15417

4180
6601
10830
3976

2526
2265
916
1254
313
185
121
271
91
72

cv

1.24
2.72
3.15
4.69
2.83

181
3.82

1.43
2.79
0.97
10.25
3.27
3.31

1.08
181
4.28
1.70

1.64
3.32
2.65
4.33
3.08
3.36
3.27
10.25
3.73
3.47

%DN

86.46
3.01
2.15
1.32
1.07

0.84
0.75

0.74
0.67
0.63
0.58
0.37
0.32

0.27
0.25
0.17
0.16

0.11
0.05
0.02
0.02
0.01
0.004
0.003
0.002
0.002
0.001
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%FO

100.00
95.24
78.10
48.57
96.19

82.86
28.57

86.67
80.95
86.67
0.95
71.43
32.38

80.00
67.62
27.62
59.05

80.95
21.90
30.48
14.29
18.10
9.52
11.43
0.95
7.62
8.57
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Tabla13. Resultado de la Prueba de Kruskal-Wallis. Los valores significativos se indican
en negrita (valor p < 0,05).

Grupos Abundancia media Valor P
Zooplanctonicos Zonal Zona?2 Zona 3
Copépodos 934121 1254122 1524883 0.808
Eufausidos 6333 9102 20430 0.0059
Larvas Eufau 1218 3320 2196 0.0008
Ostracodos 3711 4008 3852 0.5964
Cladéceros 8165 36840 9394 0.0001
Nauplis 21068 60714 7649 0.0002
Lar.Decapodos 2311 11272 13735 0.7628
Anfipodos 1343 1704 1517 0.4212
Isopodos 13 0 60 0.0041
Larvas Cypris 729 4991 1358 0.0608
Estomatopodos 13 6 90 0.0009
Medusas 391 163 506 0.0167
Sifonéforos 5322 20686 1660 0.0000
Ctendforos 13 23 25 0.7967
Quetognatos 11305 6620 10184 0.0077
Poliquetos 18999 94302 9689 0.0076
Heteropodos 2072 222 20 0.0058
Pteropodos 6119 3658 1595 0.2719
Salpas 389 0 520 0.0000
Doliélidos 94 42 173 0.0109
Apendicularias 10260 9792 12152 0.7475
Foraminiferos 92 0 0 0.2865
Radiolarios 26 0 139 0.0006
L.cifonautas 1745 9926 3408 0.3761
Larvas Braquiopodos 1795 9002 2353 0.5185
Larvas Equinodermos 1540 28107 234 0.000
Larvas bivalvos 0 22811 0 0.000
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Tabla 14. Grados de asociacion entre pares de grupos zooplanctoénicos sin diferenciacién de zonas.

Zona Total % Zona Distancia
costa
Salpas - Doliolidos 89 10-40
Cladoceros - Sifonoforos 87 Norte, 0-5
centro
Larvas Cypris - Nauplis 83 Norte 0-5
Larvas Cifonautas - Larvas 80 Centro 0-5
Equinodermos
Ostracodos - Quetognatos 63 Sur 0-5
Is6podos - Estomatdépodos 61 Sur 10-40
Copépodos - Apendicularias 59 Norte

Tabla15.  NUmero estaciones, grupos zooplanctonicos y ejemplares para las zonas definidas en funcion a
la distancia a la costa y periodo del dia.

Zona | Distanciaa | Numerode | NUmerode | Numero de Taxas
la Costa | Estaciones | Especies x 108
Norte 1-5 18 27 234
10 - 40 12 27 8,4
1-40 30 _ 27 31,8
Centro 1-5 21 27 50,0
10 - 40 18 27 12,0
1-40 39 27 62,1
Sur 1-5 20 27 43,5
10 - 40 16 27 15,1
1-40 36 27 58,6
Area 1-5 59 27 116,9
10 - 40 46 27 35,5
1-40 105 27 152,5
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Tabla 16. Porcentaje de ejemplares por grupo zooplancténico, segun distancia a la costa y zona latitudinal.

Distancia a la Costa Zona Latitudinal
Taxa Total
1-5 10-40 Norte Centro Sur

Anfipodos <0,1 0,2 0,1 0,1 <0,1 0,1
Apendicularias 0,7 1,0 1,0 0,6 0,7 0,7
Cladoceros* 1,5 0,8 0,8 2,3 0,6 1,3
Copepodos* 85,6 89,4 88,1 78,8 93,7 86,5
Ctenoforos <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Doliolidos <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Estomatopodos <0, <0,1 <0, <0, <0, <0,
Eufausidos* 0,7 1,4 0,6 0,6 1,3 0,8
Foraminiferos <01 <0, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Heteropodos <0, 0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,
Isopodos <0, <0,1 <0, <0,1 <0,1 <01
L.Bivalvos 0,8 <0, <0,1 14 <01 0,6
L.Braquiopodos 0,4 <0,1 0,2 0,6 0,1 0,3
L.Cifonautas 04 0,2 0,2 0,6 0,2 04
L.Cypris 0,2 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 0,2
L.Decapodos* 1,2 0,7 2,2 0,7 0,8 1,1
L.Equinodermos* 0,9 0,1 0,1 1,8 <01 0,8
L.Eufausidos <01 0,4 0,1 0,2 0,1 0,2
Medusas <01 <0, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nauplis* 2,6 0,7 2,0 3,8 0,5 2.1
Ostracodos 0,1 0,7 04 0,3 0,2 0,3
Poliquetos* 35 1,3 1,8 59 0,6 3,0
Pteropodos 0,1 0,6 0,6 0,2 <01 0,3
Quetognatos 0,4 1,5 1,1 0,4 0,6 0,6
Radiolarios <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Salpas <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sifonoforos 0,7 0,7 0,5 1,3 0,1 0,7

* Taxa seleccionado para modelamiento
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Tabla17. Tamaro de muestra, hipétesis, estadistico de Wald y valor p para el analisis por zona y distancia

a la costa.
Estrato Hipotesis Wald p.value
Ho: norte=centro=sur 5'451'22 < 0,001
Ho: norte=centro 1'863'92 < 0,001
zona Ho: norte=sur 1'124'311 < 0,001
Ho: centro=sur 3'948'7; < 0,001
Distancia a la Ho: 0 -5 = 10 - 40 1.173.86| _ 0,001
costa 9
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Tabla18. Lances de cerco (Flota cerquera. Proyecto Seguimiento 2011. Principales Pesquerias
Nacionales-Pelagicos Zona Norte) utilizados para comparar estructura de tallas de las capturas
de anchoveta con las estructuras obtenidas en B/C Abate Molina.

Lance Cod Embarcacién Fecha Hora Latitud Longitud n° muestra
1 100705 01-12-2011 07:40 212032 701518 86
2 200907 01-12-2011 08:23 212110 701240 115
3 100828 01-12-2011 08:40 212000 701200 127
4 100705 01-12-2011 09:50 211806 701130 103
5 200907 01-12-2011 11:34 213140 701160 112
6 100828 01-12-2011 12:10 213200 701100 17
7 200907 01-12-2011 13:52 213090 701440 106
8 100911 01-12-2011 14:26 213200 701700 127
9 100828 01-12-2011 14:45 213200 701700 128
10 100661 01-12-2011 15:00 211900 702500 124
11 100675 01-12-2011 15:30 211900 701400 92
12 100892 01-12-2011 17:00 211900 701500 99
13 100828 01-12-2011 17:45 212900 701600 143
14 100902 01-12-2011 18:00 211900 701400 101
15 100705 02-12-2011 10:30 214242 701505 100
16 100895 02-12-2011 11:30 204800 702600 101
17 100881 02-12-2011 12:30 205400 702500 35
18 100911 02-12-2011 13:00 205400 702200 96
19 100677 02-12-2011 14:30 214500 701900 96
20 100919 02-12-2011 16:00 205400 702800 104
21 100828 03-12-2011 12:05 211500 703800 123
22 100828 04-12-2011 12:44 230800 703900 119
23 200907 04-12-2011 13:30 211860 700810 109
24 100154 05-12-2011 15:00 184500 702500 92
25 100925 05-12-2011 15:00 184500 702500 108
26 100681 05-12-2011 16:00 184500 702500 101
27 100705 06-12-2011 07:40 205900 704600 89
28 100895 06-12-2011 09:45 210194 704452 122
29 100705 06-12-2011 11:10 210400 704000 103
30 100895 06-12-2011 11:54 210573 704011 98
AN 100154 06-12-2011 15:00 183200 710000 116
32 100680 06-12-2011 15:00 183200 710000 106
33 100835 06-12-2011 15:00 183200 710000 95
34 100670 06-12-2011 16:00 183200 710000 107
35 100681 06-12-2011 16:00 183200 710000 97
36 100925 06-12-2011 16:00 183200 710000 97
37 100892 06-12-2011 17:32 210500 704500 100
38 100705 06-12-2011 18:20 210500 704500 100
39 100778 06-12-2011 18:57 210500 704500 55
40 100705 07-12-2011 09:00 204800 702700 112
4 200907 07-12-2011 09:14 210440 702510 104
42 100705 07-12-2011 12:05 205500 702500 87
43 100881 07-12-2011 12:12 205553 702754 92
44 100740 07-12-2011 16:00 185000 703200 115
45 100774 07-12-2011 16:00 185000 703200 111
46 100852 07-12-2011 16:00 185000 703200 105
47 100886 07-12-2011 16:00 185000 703200 119
48 100687 07-12-2011 17:55 210000 702100 17
49 200907 07-12-2011 18:02 210000 702100 28
50 100667 07-12-2011 19:00 210100 702600 112
51 100881 08-12-2011 13:40 212574 703526 116
52 200907 08-12-2011 20:19 214000 701100 118
53 100881 09-12-2011 03:24 213250 701204 110
54 100705 09-12-2011 04:30 213100 701100 98
55 200907 09-12-2011 05:00 213600 701000 107
56 100705 09-12-2011 08:00 211600 702300 109
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Cont. Tabla18. Lances de cerco (Flota cerquera. Proyecto Seguimiento 2011. Principales Pesquerias
Nacionales-Pelagicos Zona Norte) utilizados para comparar estructura de tallas de las
capturas de anchoveta con las estructuras obtenidas en B/C Abate Molina.

Lance Cod Embarcacién Fecha Hora Latitud Longitud n° muestra
57 100881 09-12-2011 09:50 211663 702558 110
58 100705 09-12-2011 15:30 214000 701200 100
59 200907 10-12-2011 06:02 211730 700950 121
60 100705 10-12-2011 10:55 212735 701600 17
61 100705 11-12-2011 06:50 213510 701600 109
62 200907 11-12-2011 07:00 213020 700930 132
63 100705 11-12-2011 08:50 213145 701405 119
64 200907 11-12-2011 10:04 213270 701280 106
65 200907 11-12-2011 13:00 213400 701000 121
66 200907 11-12-2011 16:25 213420 701010 118
67 100705 12-12-2011 09:30 205938 702248 111
68 100692 12-12-2011 12:00 211300 701300 9N
69 100705 12-12-2011 12:20 210308 702050 114
70 100705 13-12-2011 08:00 205900 702200 120
71 200907 13-12-2011 11:50 190070 702200 114
72 200907 13-12-2011 14:15 191220 702010 120
73 100732 13-12-2011 18:00 211700 702100 107
74 100789 13-12-2011 18:00 211700 702100 23
75 100828 13-12-2011 18:00 190400 703300 102
76 100892 13-12-2011 18:00 211700 702100 84
7 100997 13-12-2011 18:00 190400 703300 96
78 100911 14-12-2011 06:40 190355 703907 126
79 100911 14-12-2011 08:54 190460 703625 127
80 200907 14-12-2011 09:56 213300 703430 103
81 100911 14-12-201112:13 191232 703242 122
82 200907 14-12-2011 14:54 213020 704110 108
83 100925 14-12-2011 15:00 190400 704300 105
84 100852 14-12-2011 16:00 190400 704300 11
85 100997 14-12-2011 16:00 190400 704300 102
86 200907 14-12-201119:17 213320 704800 109
87 100667 14-12-2011 21:00 213300 703600 97
88 100747 14-12-2011 21:30 213300 703600 101
89 100705 15-12-2011 06:00 213500 704200 73
90 100911 15-12-2011 06:40 192170 703811 17
91 200664 15-12-2011 07:00 213500 704200 81
92 200865 15-12-2011 07:00 213500 704200 87
93 100911 15-12-2011 10:25 193025 703166 122
9% 100911 15-12-2011 13:42 193161 703568 136
95 100886 15-12-2011 17:30 192000 703500 107
9 100925 15-12-2011 17:30 192000 703500 105
97 100838 15-12-2011 18:00 192000 703500 76
98 100968 17-12-2011 08:24 190040 702930 114
99 100968 17-12-2011 11:58 185920 702400 105
100 100968 17-12-2011 16:58 183580 702820 114
101 100968 17-12-2011 20:12 183240 702970 115
102 100852 18-12-2011 06:24 182401 704076 121
103 100895 19-12-2011 11:35 191854 704175 94
104 100968 19-12-2011 12:40 191700 704130 108
105 100895 19-12-2011 15:48 192692 704192 90
106 100968 19-12-2011 15:55 192848 704080 112
107 100895 20-12-2011 09:25 193535 704650 110
108 100895 20-12-2011 12:55 192942 704507 118
109 100677 20-12-2011 14:00 193400 704300 122
110 100152 20-12-2011 14:30 193400 704300 61
111 200865 20-12-2011 15:10 193300 705000 112
112 100705 20-12-2011 16:02 193300 705000 77
113 200907 20-12-2011 16:22 193300 705000 90
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Tabla 19. Lances correspondientes espacio/temporal de arrastre (B/C Abate Molina Crucero
RECLAN152 1112) y lances de cerco (Flota cerquera. Proyecto Seguimiento 2011. Ppales.
Pesquerias Nacionales-Pelagicos Zona Norte) utilizados para comparar estructura de tallas
de las capturas de anchoveta.

Lance Cod Embarcacién Fecha Hora Latitud Longitud n° muestra
24 100154 05-12-2011 15:00 184500 702500 92
25 100925 05-12-2011 15:00 184500 702500 108
41 200907 07-12-2011 09:14 210440 702510 104
42 100705 07-12-2011 12:05 205500 702500 87
43 100881 07-12-2011 12:12 205553 702754 92
48 100687 07-12-2011 17:55 210000 702100 17
50 100667 07-12-2011 19:00 210100 702600 112
52 200907 08-12-2011 20:19 214000 701100 118
55 200907 09-12-2011 05:00 213600 701000 107
58 100705 09-12-2011 15:30 214000 701200 100
7 B/C Abate Molina 02-12-2011 19:08 184570 702250 200
22 B/C Abate Molina 08-12-2011 17:18 210090 702740 202
30 B/C Abate Molina 10-12-2011 19:52 214190 701010 201
31 B/C Abate Molina 10-12-2011 21:49 213960 701460 201
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Tabla 20. Tallas al 25, 50 y 75% de anchoveta capturadas con redes de cerco de la flota y arrastre a

media agua del B/C Abate Molina: a) todos los lances de ambos artes de pesca y b) lances
correspondientes espacio/temporal.

a) Todos los lances b) Lances coincidentes
Frecuencia Cerco Arrastre Cerco Arrastre
Acumulada
25% 14.43 14.37 14.28 14.33
50% 14.85 15.03 14.71 14.83
75% 15.30 15.49 15.17 15.27
rango 0.88 1.12 0.89 0.94
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Tabla21. Resumen operacional y capturas realizadas por el B/C Abate Molina, diciembre 2011. Crucero

Re

clan152-1112

Anchoveta jurel Medusas Otras
Captura|Proporcion | Captura|Proporcion | Captura|Proporciéon | Captura
Lance| Fecha Latitud Longitud (kg) (%) (kg) (%) (kg) (%) (kg)
i 1/12/11 1830.3 7026.4 133.5 100.0
2 [a/12/11| 1831.6 7037.3
3 "1/12/11 1825.1 7026.2 23.4 93.3 1.7
a4 "1/12/11 1838.0 7021.9 443.0 94.0 91.5 6.0
5 2/12/11 1840.2 7023.7 102.1 36.8 174.9 63.2
6 [2/12/11| 1839.9 7035.1 0.1
7 2/12/11 1845.7 7022.5 10.7 1.0 1016.0 99.0
8 r3/12/11 1910.0 7018.8 575.2 100.0
9 '3/12/11 1901.4 7020.0 7.2 0.7 999.0 99.26 0.2
10 [4/12/11 1936.6 7015.5 423.0 99.6 1.5
11 [4/12/11 1932.0 7014.0 3.2 0.3 1166.1 99.3 4.5
12 [4a/12/11 1950.5 7011.3 a47.2 7.7 567.0 92.2 0.5
13 [s/12/11 2001.0 7012.6 110.7 100.0
14 [s5/12/11 1958.2 7010.3 25.1 3.9 617.1 96.1
15 [s5/12/11 2009.3 7010.1 9970.0 99.7 30.0
16 [e/12/11 2014.3 7052.1 77.0
17 [e/12/11 2016.1 7012.1 1.5 0.2 716.2 99.3 3.3
18 [7/12/11 2030.8 7017.7 1298.5
19 [7/12/11 2029.8 7026.1 13.2 65.8 6.9
20 [7/122/11 2039.4 7029.4
21 [s8/12/11 2050.9 7019.8 308.0 100.0
22 [8/12/11 2100.9 7027.4 7.6 2.7 0.2 0.1 285.0 97.0 0.7
23 [9/12/11 2110.0 7014.0 1372.8 100.0
24 9/12/11 2110.0 7028.3 696.0 99.99 0.1
25 9/12/11 2120.0 7007.6 1776.6 100.0
26 |10/12/11 2129.4 7006.1 52.5 2.0 2550.0 98.0
27 10/12/11] 2130.0 7009.7 650.0 100.0
28 10/12/11] 2140.0 7019.2 0.1 4.8 1.8
29 |10/12/11 2133.9 7006.8 27.3 1.4 1878.0 98.6
30 |10/12/11 2141.9 7010.1 88.8 3.8 2230.0 96.2
31 10/12/11] 2139.6 7014.6 45.0 100.0
32 11/12/11] 2149.1 7015.7 0.133
33 11/12/11] 2152.2 7012.9 2.3 1.3 173.5 98.3 0.7
34 |11/12/11 2206.4 7014.3 32.4 8.8 331.0 90.1 4.1
35 12/12/11 2209.2 7039.1 0.2
36 12/12/11] 2220.0 7025.5 183.3 a47.3 204.1
37 12/12/11] 2212.1 7015.9 273.7 73.1 1.3 0.4 99.6
38 |13/12/11] 2230.1 7024.5
39 13/12/11 2234.5 7036.8 11.6 4.7 108.5 a44.4 124.2
40 13/12/11] 2237.2 7019.0 42.2 13.2 278.0 86.8
41 14/12/11] 2241.8 7018.3 2.1 0.5 398.2 99.5
42 |14/12/11 2252.1 7019.4 373.8 86.2 60.0 13.8
43 14/12/11 2259.5 7028.9 1212.4 100.0
a4 14/12/11] 2249.6 7035.1 0.6 2.9 9.4 a7.7 9.8
45 15/12/11] 2300.2 7036.3 202.1 44.4 253.0 55.6
46 |15/12/11] 2310.4 7036.9 2.1 0.8 270.0 98.7 0.9
a7 15/12/11] 2310.1 7055.6 136.9 52.9 103.1 39.9 18.6
48 15/12/11] 2310.8 7047.3 4.6 1.3 342.0 98.7
49 16/12/11] 2320.8 7112.2 0.02 0.01 117.4 99.27 0.85
50 |16/12/11] 2320.0 7050.3 0.1 2.9 2.3
51 16/12/11 2317.2 7037.5 12.5 0.96 1292.0 99.0 0.4
52 17/12/11] 2324.0 7038.4 38.0 28.8 6.2 4.7 79.7 60.4 8.2
53 17/12/11] 2329.3 7044.8 0.1 2.4 4.9
54 |17/12/11] 2340.2 7028.8 1040.0 100.0
55 17/12/11 2344.7 7029.8 552.4 97.3 15.6
56 18/12/11] 2332.3 7031.1 506.7 100.0
57 |18/12/11] 2353.8 7033.6 4.9
58 |19/12/11] 2410.2 7038.2
59 19/12/11] 2415.9 7054.1 25.75 69.78 11.2
60 19/12/11] 2419.5 7034.7 17.2 59.549 11.7
61 20/12/11] 2429.9 7044.4
62 |20/12/11] 2436.0 7035.9 16.2 100.00
63 |20/12/11] 2439.5 7046.3
Captura Total (kg) 4108.3 412.2 33196.4 1948.9
i o,
Proporcion (%) 10.4 1.0 83.7 4.9
lespecto captura totg
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Tab

la 22.

Captura (kg) por especie y total realizada por el B/C Abate Molina con red de arrastre de
mediaagua, diciembre 2011. Crucero Reclan152-1112

Captura especies en el lance (kg

'specto captura to!

Lance | Fecha | Latitud|Longitud|Anchoveta | Jurel [Calamar|Eufausidos| Mote |Pampanito|Caballa|Agujilla| Mictofido|[Medusas| Jibia [La|
1 1/12/11 | 1830.3| 7026.4 133.5
2 [1/22/11 | 1831.6 | 7037.3
3 [1/12/11|1825.1| 7026.2 0.1 1.6 23.4
4 [a/12/11 | 1838.0| 7021.9 443.0 91.5
5 [2/12/11 | 1840.2| 7023.7 102.1 174.9
6 [2/12/11|1839.9| 7035.1
7 [2/12/11|1845.7| 70225 10.7 1016.0
8 [3/12/11 | 1910.0| 7018.8 575.2
9 [3/12/11|1901.4| 7020.0 7.2 0.2 999.0
10 [4/12/11 | 1936.6 | 7015.5 1.5 423.0
11 [4/12/11 | 1932.0| 7014.0 3.2 45 1166.1
12 [4/12/11 | 1950.5| 7011.3 47.2 0.5 567.0
13 [5/12/11 | 2001.0| 7012.6 110.7
14 [5/12/11 | 1958.2| 7010.3 25.1 617.1
15 [5/12/11 | 2009.3| 7010.1 30.0 9970.0
16 [e6/12/11 | 2014.3| 7052.1
17 [e6/12/11 | 2016.1| 7012.1 15 3.0 0.3 716.2
18 [7/12/11 | 2030.8 | 7017.7 1208.5
19 [7/12/11 | 2029.8 | 7026.1 13.2
20 [7/12/11 | 2039.4| 7029.4
21 [8/12/11 | 2050.9 | 7019.8 308.0
22 [8/12/11 | 2100.9 | 7027.4 7.6 0.2 0.1 0.6 285.0
23 [9/12/11 | 2110.0| 7014.0 1372.8
24 [9/12/11 | 2110.0| 7028.3 0.1 696.0
25 [9/12/11 | 2120.0| 7007.6 1776.6
26 [10/12/11| 2129.4| 7006.1 52.5 2550.0
27 [10/12/11| 2130.0| 7009.7 650.0
28 [10/12/11| 2140.0| 7019.2 0.1 1.8
29 [10/12/11|2133.9| 7006.8 27.3 1878.0
30 [10/12/112141.9( 7010.1 88.8 2230.0
31 [10/12/11|2139.6 | 7014.6 45.0
32 [11/12/11 2149.1| 7015.7 0.1
33 [11/12/11 2152.2| 7012.9 2.3 0.7 173.5
34 [11/12/11| 2206.4 | 7014.3 32.4 4.1 331.0
35 [12/12/11| 2209.2 | 7039.1 0.18
36 [12/12/11| 2220.0| 7025.5 183.3 204.1
37 |12/12/11| 2212.1| 7015.9 273.7 1.3 0.1 99.5
38 [13/12/11|2230.1| 70245
39 [13/12/11| 22345 7036.8 11.6 108.5 1.7 122.5
40 |13/12/11|2237.2| 7019.0 42.2 278.0
41 |14/12/11| 2241.8| 7018.3 2.1 398.2
42 |14/12/11| 2252.1| 7019.4 373.8 60.0
43 |14/12/11| 2259.5| 7028.9 1212.4
44 |14/12/11| 2249.6| 7035.1 0.6 9.4 9.8
45 |15/12/11| 2300.2| 7036.3 202.1 253.0
46 |15/12/11|2310.4| 7036.9 2.1 0.9 270.0
47 |as/12/11|2310.1| 7055.6 136.9 |103.1 18.6
48 |15/12/11| 2310.8| 7047.3 4.6 0.6 342.0
49 |1e/12/11|2320.8| 7112.2 0.02 | 0.85 117.4
50 [16/12/11|2320.0| 7050.3 0.1 0.3 1.9
51 |16/12/11| 2317.2| 7037.5 12.5 0.4 1292.0
52 |17/12/11| 2324.0| 7038.4 38.0 6.2 2.2 6.0 79.7
53 [17/12/11| 2329.3| 7044.8 0.1 4.9
54 |[17/12/11| 2340.2| 7028.8 1040.0
55 |17/12/11| 2344.7 | 7029.8 552.4 6.3 9.3
56 |18/12/11|2332.3| 7031.1 506.7
57 |18/12/11| 2353.8| 7033.6 4.9
58 |[19/12/11| 2410.2| 7038.2
59 19/12/11| 2415.9 7054.1 0.2 25.75 10.95
60 [19/12/11| 24195 7034.7 0.5 11.2 17.2
61 [20/12/11|2429.9 | 7044.4
62 |[20/12/11|2436.0| 7035.9 16.2
63 |20/12/11 2439.5| 7046.3

Captura Total (kg 4108 413 10 15 1446 7 207 149 19 33196 11
Proporcién (%) 10.4 1.0 0.03 0.04 3.6 0.02 0.5 0.4 0.05 83.7 0.03
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Tabla23.  Resumen de lances de pesca para la zona total, pesos y tallas promedio para anchoveta.
Crucero RECLAN152-1112.

Zona
Zona total
Lances totales 63
Lances exitosos 36
% lances exitosos 57.1
% de reclutas en N° 8.1
% de reclutas en peso 1.6
Peso Promedio (g) 25.4
Longitud promedio (cm) 14.7
Peso promedio reclutas (g) 5.1
Longitud promedio reclutas
(cm 8.5
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Tabla 24.. Comparacion de la estructura de talla entre lances para anchoveta. Zona Total, mediante la
décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a = 0.05). Crucero RECLAN152-1112.

XZcritico= 38
Parametros N° de categorias= 26
del Z= 1.64485
analisis Grupos= 31
np= 337
Lances X2 calculado Ho
5 0.77 NR
33 0.95 NR
39 1.12 NR
46 1.36 NR
37 1.43 NR
34 1.43 NR
22 1.49 NR
29 1.55 NR
48 1.59 NR
31 1.78 NR
19 1.78 NR
41 1.80 NR
30 1.83 NR
26 2.41 NR
17 2.48 NR
42 2.88 NR
45 2.88 NR
47 3.33 NR
56 6.52 NR
12 7.39 NR
52 8.60 NR
44 11.01 NR
9 17.69 NR
54 18.30 NR
7 27.44 NR
4 31.02 NR
5 34.61 NR
14 65.60 R
40 77.56 R
51 79.32 R
11 242.45 R
% APROBACION 87.10
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Tabla 25. Comparacion de la estructura de talla entre lances para jurel. Zona Total, mediante la décima
de heterogeneidad generalizada (DHG; a = 0.05). Crucero RECLAN152-1112.

Xzcritico= 28
Parametros N° de categorias= 18
del Z= 1.64485
analisis Grupos= 8
np= 72

Lances X2 calculado Ho

48 477 NR

44 9.34 NR

49 10.24 NR

41 11.71 NR

22 22.05 NR

36 24.31 NR

37 26.77 NR

39 27.47 NR

% APROBACION 100.00

Tabla 26. Parametros de la relacion longitud-peso de anchoveta, obtenidos a través del ajuste de
una regresion lineal y de una regresion no lineal para cada zona y zona total. Crucero
RECLAN152-1112.

Parametros Zona total

N=2.914
a 0.0052
Modelo Lineal b 3.1389
R2 0.9571
a 0.0154
Modelo no lineal b 2.7406
R? 0.8749
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Tabla 27. Analisis de varianza de la relacién longitud-peso de anchoveta para la zona total. Crucero

RECLAN152-1112.

Zona GL SC PC F Valor critico
Regresion 1 142.1295015 | 142.1295015 | 64901.44849 0
Total Residuos 2912 6.377070434 | 0.002189928
Total 2913 148.5065719

GL: Grados de libertad

SC: Suma de cuadrados

PC: Promedio de los cuadrados
F : F calculado
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Tabla28.  Comparacion de pesos de anchoveta entre diferentes modelos. Crucero RECLAN152-1112

Longitud RECLAN152-1112 RECLAN152-1112
(cm) Modelo lineal Modelo no-lineal
a 0.005200 0.015415
b 3.138900 2.740613
R2 0.957100 0.874900
3.0
3.5
4.0
4.5 0.6 1.0
5.0 0.8 1.3
5.5 1.1 1.6
6.0 14 2.1
6.5 1.9 2.6
7.0 2.3 3.2
75 29 39
8.0 3.6 4.6
8.5 4.3 5.4
9.0 5.1 6.4
9.5 6.1 74
10.0 7.2 8.5
10.5 8.3 9.7
11.0 9.7 11.0
11.5 1.1 124
12.0 12.7 14.0
12.5 14.4 15.6
13.0 16.3 17.4
13.5 18.4 19.3
14.0 20.6 21.3
14.5 23.0 23.5
15.0 25.6 25.8
15.5 28.3 28.2
16.0 31.3 30.8
16.5 34.5 33.5
17.0 37.9 36.3
17.5 415 39.3
18.0
18.5
19.0
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Tabla 29. Parametros de la relacion longitud-peso de jurel, obtenidos a través del ajuste de una
regresion lineal y de una regresion no lineal para la zona total. Crucero RECLAN152-1112.

, Zona total
Parametros
N=323
0.0146
Modelo Lineal b 2.943
R? 0.9856
0.020166
Modelo no lineal b 2.844593
R2 0.9573
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Tabla 30. Clave Edad-Talla de anchoveta para la zona norte (Arica-Antofagasta) crucero hidroacustico RECLAN XV, |y Il, Diciembre 2011.

TALLAS FREC. GRUPOS DE EDAD
(cm) o [ Il 1 v v
3,0
3,5
40
45 1 1
5,0
55 2 2
6,0 7 7
6,5 5 5
7.0 13 13
7.5 7 7
8,0 9 9
8,5 8 8
9,0 10 10
9,5 16 16
10,0 14 14
10,5 4 4
11,0 3 3
11,5 2 2
12,0 1 1
12,5 1 1
13,0 1 1
135 6 6
14,0 17 17
14,5 27 25 2
15,0 27 23 a4
15,5 24 15 9
16,0 9 4 5
16,5 8 3 5
17,0 9 9
17,5 4 4
18,0
18,5
19,0

TOTAL 235 101 96 38

% 100,0 43,0 409 16,2
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Tabla 31. Varianzas de la clave Edad-Talla de anchoveta para la zona norte (Arica-Antofagasta) Crucero Hidroacustico RECLAN
XV, ly ll, DICIEMBRE 2011.

TALLAS FREC. GRUPOS DE EDAD
(cm) o I Il m v '

3,0
3,5
4,0
4,5 0,0000
5,0
55 0,0000

6,0 0,0000

6,5 0,0000

7,0 0,0000

75 0,0000

8,0 0,0000

8,5 0,0000

9,0 0,0000

9,5 0,0000

10,0 0,0000

10,5 0,0000

11,0 0,0000

11,5 0,0000

12,0 0,0000

12,5 0,0000

13,0 0,0000

13,5 0,0000

14,0 0,0000

14,5 0,0053 0,0026 0,0026
15,0 0,0097 0,0049 0,0049
15,5 0,0204 0,0102 0,0102
16,0 0,0617 0,0309 0,0309
16,5 0,0670 0,0335 0,0335
17,0 0,0000
17,5 0,0000
18,0
18,5
19,0
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Tabla32.  Calibracién de los ecosondas (EK-60) a diferentes frecuencias y tamafio de pulso (us ) del B/l Abate Molina desde el 2008 y portatiles instalados
en las lanchas L/M Punta Brava (RECLAS 1201) y L/IM Don Ulmes (RECLAS 1205). Se indica N° de la General Purpose Transceiver (GPT).

Frecuencia (Khz)
18 | 38 | 120 | 200 PORTATIL
Pulso (us)
512 | 1024 | 2048 | 256 512 | 1024 | 256 512 | 1024 | 256 512 | 1024 1024
Fecha

12/26/2008 24,49 | 26,04 | 26,31 | 24,05 | 22,44 | 22,38 | 26,43 | 26,30 | 26,41
5/29/2009 24,69 26,53 | 19,29
1/4/2010 24,66 | 26,25 | 26,62 27,37 | 25,78 | 25,32
6/4/2010 24,46 26,48 19,77
23/11/2010 24,35 | 25,91 | 26,21 | 19,12 | 19,80 | 19,57 | 25,54 | 25,50 | 25,82
12/29/2010 | 21,83 | 23,05 | 23,59
3/27/2011 22,80 26,05 | 26,41
4/27/2011 25,84 | 26,13 | 26,58 | 28,44 | 28,78 | 28,70 | 26,24 | 26,18 | 26,12
7/18/2011 22,89 26,48 28,56
10/4/2011 22,95 26,27 23,80 24,67
11/24/2011 24,5 | 26,18 | 26,27 ,
11/25/2011 28,63 | 29,1 | 28,89 | 26,41 | 26,09 | 26,17
12/27/2011 | 21,83 | 23,06 | 23,36 26,52 28,87 25,65
12/28/2011 26,94 | 26,95 | 26,93
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Tabla33.  Posicion y porcentaje de la captura en los lances seleccionados para estudio de TS. Crucero a) RECLAN152 1112.y b) Crucero RECLAN34 1202

a)
Lance Estacion TS Latitud Longitud Captura
4 Sl 1838.9 S 7022.3 W 94% anchoveta
31 Sl 2140.1 S 70147 W 100% anchoveta
37 Sl 2213.2 S 70159 W 73% anchoveta + 27% pampanito
54 NO 2340.9 S 70294 W 100% anchoveta
55 NO 2345.2 S 70304 W 97% anchoveta
56 NO 2331.7 S 7030.6 W 100% anchoveta
b)
Lance Estacion TS Latitud Longitud Captura
2 NO 2502.2 S 7032.7 w 100% Anchoveta
95,1% Anch; 1,1% Calamar;

3 NO 2516.7 S 7029.0 W 3,8 Pampanito

8 NO 2601.6 S 7041.8 W 99,6% Anch; 0,4% Pampanito
10 Sl 2616.2 S 70414 W 100% Anchoveta

95,7% Anchoveta; 0,7% Jurel;

13 Sl 2655.0 S 7051.8 W 3,6% Calamar

17 NO 2728.1 S 7056.4 W 100% Anchoveta

19 NO 2758.2 S 71103 W 100% Anchoveta

20 NO 2751.9 S 7107.7 w 100% Anchoveta

24 NO 2900.1 S 7133.7 w 100% Anchoveta

28 Sl 2919.9 S 7130.5 W 100% Anchoveta

29 NO 2940.2 S 7128.6 W 100% Anchoveta
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Tabla 34. Abundancia (millones de ejemplares) de anchoveta por talla, subzona y total estimada entre Arica y pta Piedra (24°40’). Crucero RECLAN152-1112.
(Método Hansen y Wolter; Bootstrap y Geoestadistico)

Conglomerados Bootstrap Geoestadistico
Talla Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total
3,0
35
4,0
4,5 6.5 3.2 55 15.3 6.6 3.3 5.6 155 6.1 3.6 5.1 14.7
5,0
55 64.4 31.7 54.7 150.7 65.4 32.2 55.0 152.6 59.7 35.0 50.6 145.4
6,0 125.2 61.6 106.4 293.2 127.2 62.6 107.1 296.9 116.1 68.2 98.5 282.8
6,5 205.8 101.2 174.9 481.9 209.0 102.9 176.0 488.0 190.9 112.0 161.9 464.8
7,0 85.5 421 72.7 200.3 86.9 42.8 73.2 202.8 79.4 46.6 67.3 193.2
75 33.7 16.6 28.6 78.8 34.2 16.8 28.8 79.8 31.2 18.3 26.5 76.0
8,0 314 15.4 26.7 73.5 31.9 15.7 26.8 74.4 291 171 24.7 70.9
8,5 225 11.0 19.1 52.6 22.8 11.2 19.2 53.3 20.8 12.2 17.7 50.7
9,0 67.5 33.2 57.3 158.0 68.5 33.7 57.7 160.0 62.6 36.7 53.1 152.4
9,5 115.0 56.6 97.8 269.4 116.8 57.5 98.4 272.8 106.7 62.6 90.5 259.8
10,0 72.6 35.7 61.7 170.0 73.7 36.3 62.1 1721 67.3 39.5 57.1 163.9
10,5 30.0 14.8 255 70.2 30.5 15.0 25.7 71.1 27.8 16.3 23.6 67.8
11,0 18.1 8.9 15.4 425 18.4 9.1 155 43.0 16.8 9.9 14.3 41.0
115 10.1 5.0 8.6 23.7 10.3 51 8.6 24.0 9.4 55 7.9 22.8
12,0 6.7 3.3 5.7 15.7 6.8 3.4 5.8 15.9 6.2 3.7 5.3 15.2
12,5 4.6 2.3 3.9 10.8 4.7 2.3 4.0 11.0 4.3 25 3.6 10.5
13,0 17.1 8.4 14.5 40.0 17.3 8.5 14.6 40.5 15.8 9.3 13.4 38.5
13,5 78.9 38.8 67.0 184.7 80.1 394 67.4 187.0 73.2 42.9 62.0 178.1
14,0 197.3 97.1 167.7 462.1 200.4 98.7 168.8 467.9 183.1 107.4 155.2 4457
14,5 339.6 167.0 288.6 795.2 344.9 169.9 290.4 805.2 315.0 184.9 267.1 767.0
15,0 591.6 291.0 502.8 1385.4 600.9 295.9 506.0 1402.8 548.8 322.1 465.4 1336.3
15,5 728.2 358.2 618.9 1705.3 739.7 364.2 622.8 1726.7 675.5 396.4 572.8 1644.8
16,0 432.2 212.6 367.3 1012.1 439.0 216.2 369.6 1024.8 400.9 235.3 340.0 976.2
16,5 126.2 62.1 107.2 295.4 128.2 63.1 107.9 299.2 117.0 68.7 99.2 285.0
17,0 329 16.2 27.9 77.0 334 16.4 28.1 78.0 30.5 17.9 25.9 74.3
17,5 2.3 11 1.9 5.4 2.3 11 2.0 5.4 21 1.2 18 5.2
18,0
18,5
19,0
Total 344538 1694.9 29284 8069.1 3500.1 17235 2946.9 8170.5 3196.6 1875.9 2710.6 7783.0
Reclutas 888.3 436.9 754.9 2080.0 909.1 447.6 765.4 21221 830.2 487.2 704.0 2021.4
% Reclutas 25.8 25.8 25.8 25.8 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0
Area (mn?) 1491.2 989.9 330.2 28113 14912 989.9 330.2 28113 1491.2 989.9 330.2 28113
p (n°/mn?) 2.3 17 8.9 2.9 2.3 17 8.9 29 2.1 1.9 8.2 2.8
% Total 42.7 21.0 36.3 100.0 42.8 21.1 36.1 100.0 41.1 24.1 34.8 100.0
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Hansen y Wolter; Bootstrap y Geoestadistico)

Conglomerados Bootstrap Geoestadistico
Talla Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total
3,0
35
4,0
45 38 19 32 8.9 39 19 33 9.0 35 21 3.0 8.6
5,0
55 70.5 347 59.9 165.0 71.6 35.2 60.3 167.1 65.4 384 55.4 159.1
6,0 180.1 88.6 153.1 4218 182.9 90.1 154.0 4271 167.1 98.0 141.7 406.8
6,5 380.6 187.2 3234 891.2 386.6 190.4 325.5 902.4 353.1 207.2 299.4 859.6
7,0 199.6 98.2 169.7 4675 202.8 99.9 170.7 4734 185.2 108.7 157.0 450.9
75 97.6 48.0 82.9 2284 99.1 48.8 83.4 2313 90.5 53.1 76.7 220.3
8,0 1114 54.8 94.6 260.7 1131 55.7 95.2 264.0 103.3 60.6 87.6 2515
8,5 96.4 474 81.9 2258 97.9 48.2 82.5 228.6 89.4 52.5 75.8 2178
9,0 346.5 1704 2945 8114 352.0 173.3 296.3 8216 3214 188.6 2726 782.6
9,5 700.1 344.4 595.0 1639.4 7111 350.2 598.7 1660.1 649.5 381.1 550.7 15813
10,0 518.9 255.2 441.0 12152 527.1 259.6 4438 1230.5 4814 2825 408.2 11721
10,5 250.0 122.9 2124 585.3 253.9 125.0 2138 592.7 2319 136.1 196.6 564.6
11,0 175.0 86.1 148.7 409.7 177.7 87.5 149.6 4149 162.3 95.3 137.6 395.2
11,5 112.0 55.1 95.2 262.3 113.8 56.0 95.8 265.6 103.9 61.0 88.1 253.0
12,0 85.2 419 724 199.5 86.5 42.6 72.9 202.0 79.0 46.4 67.0 192.4
12,5 66.7 32.8 56.7 156.2 67.7 334 57.0 158.1 61.9 36.3 52.5 150.6
13,0 278.0 136.7 236.2 651.0 2824 139.0 2317 659.2 257.9 151.3 2187 627.9
13,5 14461 7113 1229.0 3386.4 1468.9 7233 1236.7 3429.0 13415 787.3 11376 3266.3
14,0 4056.5 1995.2 34473 9498.9 41203 2028.9 3469.1 9618.4 3763.0 2208.3 3190.9 9162.2
14,5 7793.7 38334 6623.3 18250.5 7916.5 3898.2 6665.3 18 479.9 7229.9 42428 6130.7 17 603.4
15,0 15102.1 74281 128341 35364.3 15339.9 7553.6 129154 35808.9 14 009.5 82214 11 879.6 341105
15,5 20 604.1 101344 17 510.0 482485 20928.6 10 305.6 17 620.9 48 855.1 19113.6 11216.6 16 207.6 46 537.8
16,0 13510.1 6645.1 11481.2 31636.4 13722.9 6757.4 11553.9 32034.2 12532.7 7354.7 10627.3 30514.7
16,5 4343.7 2136.5 36914 10171.6 44121 2172.6 3714.8 10299.5 40295 2364.7 3416.9 9811.0
17,0 12433 611.5 1056.6 29114 1262.9 621.9 1063.3 2948.0 11533 676.8 978.0 2808.1
17,5 94.9 46.7 80.7 2223 96.4 475 81.2 2251 88.1 51.7 747 2144
18,0
18,5
19,0
Total 71866.8 353485 61074.3 168 289.7 72998.7 359458 61461.2 170 405.6 66 667.7 391234 56 531.9 162 323.0
Reclutas 32424 1594.8 27555 7592.7 3380.0 1664.4 28458 7890.2 3086.9 18115 2617.6 7516.0
% Reclutas 45 45 45 45 46 46 4.6 46 46 46 46 46
Area (mn?) 14912 989.9 330.2 28113 14912 989.9 330.2 28113 14912 989.9 330.2 28113
p (t/mn?) 48.2 35.7 184.9 59.9 49.0 36.3 186.1 60.6 4.7 39.5 171.2 57.7
% Total 42.7 21.0 36.3 100.0 42.8 2141 36.1 100.0 411 241 34.8 100.0
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Tabla 36. Varianza de la Abundancia de anchoveta por talla, subzona y total estimada entre Arica y pta Piedra (24°40’). Crucero RECLAN152-1112. (Método
Hansen y Wolter; Bootstrap y Geoestadistico)
Conglomerados Estratos Agrupados Bootstrap Geoestadistico
Talla Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total
3,0
35
4,0
45 3.426E+13 8.924E+12 2.493E+13 6.811E+13 3.319E+13 8.417E+12 2.431E+13 6.592E+13 3.461E+13 8.813E+12 2.446E+13 6.788E+13 2.840E+13 9.924E+12 2.051E+13 5.883E+13
5,0
55 7.944E+14 4.482E+14 6.522E+14 1.895E+15 3.677E+14 2.445E+14 4.013E+14 1.014E+15 5.246E+14 2.967E+14 3.408E+14 1.162E+15 2.520E+14 1.437E+14 2.140E+14 6.096E+14
6,0 2.620E+15 1.632E+15 2.198E+15 6.451E+15 9.560E+14 8.378E+14 1.220E+15 3.014E+15 1.553E+15 1.038E+15 9.796E+14 3.570E+15 5.714E+14 4.187E+14 5.386E+14 1.529E+15
6,5 6.686E+15 4.345E+15 5.665E+15 1.670E+16 2.140E+15 2.175E+15 2.992E+15 7.307E+15 3.755E+15 2.717E+15 2.331E+15 8.803E+15 1.156E+15 1.004E+15 1.180E+15 3.340E+15
7,0 1.237E+15 7.642E+14 1.036E+15 3.037E+15 4.618E+14 3.942E+14 5.802E+14 1.436E+15 7.402E+14 4.874E+14 4.684E+14 1.696E+15 2.804E+14 1.999E+14 2.611E+14 7.415E+14
75 2.190E+14 1.229E+14 1.796E+14 5.215E+14 1.025E+14 6.726E+13 1.111E+14 2.808E+14 1.454E+14 8.155E+13 9.459E+13 3.215E+14 7.060E+13 3.985E+13 5.971E+13 1.702E+14
8,0 1.879E+14 1.064E+14 1.544E+14 4 487E+14 8.640E+13 5.791E+13 9.472E+13 2.390E+14 1.237E+14 7.034E+13 8.030E+13 2.743E+14 5.903E+13 3.387E+13 5.024E+13 1.431E+14
85 1.011E+14 5.531E+13 8.250E+13 2.389E+14 4.973E+13 3.077E+13 5.228E+13 1.328E+14 6.880E+13 3.711E+13 4.503E+13 1.509E+14 3.503E+13 1.892E+13 2.914E+13 8.309E+13
9,0 7.491E+14 4.720E+14 6.302E+14 1.851E+15 2.645E+14 2.406E+14 3.453E+14 8.504E+14 4.378E+14 2.987E+14 2.751E+14 1.012E+15 1.544E+14 1.178E+14 1.483E+14 4.205E+14
9,5 2.079E+15 1.356E+15 1.763E+15 5.198E+15 6.572E+14 6.772E+14 9.271E+14 2.261E+15 1.162E+15 8.466E+14 7.202E+14 2.729E+15 3.509E+14 3.104E+14 3.615E+14 1.023E+15
10,0 8.475E+14 5431E+14 7.158E+14 2.106E+15 2.840E+14 2.7T41E+14 3.845E+14 9.425E+14 4.848E+14 3.415E+14 3.027E+14 1.129E+15 1.593E+14 1.300E+14 1.578E+14 447T1E+14
10,5 1.566E+14 9.472E+13 1.305E+14 3.818E+14 6.186E+13 4.949E+13 7.483E+13 1.862E+14 9.606E+13 6.093E+13 6.121E+13 2.182E+14 3.893E+13 2.604E+13 3.527E+13 1.002E+14
11,0 6.142E+13 3.534E+13 5.064E+13 1.474E+14 2.728E+13 1.904E+13 3.057E+13 7.689E+13 3.977E+13 2.321E+13 2.571E+13 8.868E+13 1.832E+13 1.086E+13 1.580E+13 4.498E+13
11,5 2.130E+13 1.133E+13 1.728E+13 4.991E+13 1.100E+13 6.416E+12 1.122E+13 2.864E+13 1.485E+13 7.695E+12 9.781E+12 3.233E+13 7.911E+12 4.098E+12 6.479E+12 1.849E+13
12,0 1.044E+13 5.184E+12 8.353E+12 2.397E+13 6.003E+12 3.068E+12 5.746E+12 1.482E+13 7.702E+12 3.629E+12 5.138E+12 1.647E+13 4.497E+12 2.140E+12 3.574E+12 1.021E+13
12,5 5.484E+12 2.547E+12 4.335E+12 1.237E+13 3.450E+12 1.576E+12 3.139E+12 8.164E+12 4.251E+12 1.839E+12 2.866E+12 8.956E+12 2.661E+12 1.188E+12 2.070E+12 5.919E+12
13,0 5.162E+13 3.081E+13 4.290E+13 1.253E+14 2.109E+13 1.623E+13 2.495E+13 6.227E+13 3.215E+13 1.993E+13 2.057E+13 7.264E+13 1.353E+13 8.733E+12 1.208E+13 3.434E+13
13,5 9.703E+14 6.361E+14 8.239E+14 2.430E+15 3.014E+14 3.167E+14 4.306E+14 1.049E+15 5.386E+14 3.964E+14 3.331E+14 1.268E+15 1.584E+14 1.437E+14 1.652E+14 4.673E+14
14,0 5971E+15 3.966E+15 5.086E+15 1.502E+16 1.769E+15 1.960E+15 2.615E+15 6.343E+15 3.255E+15 2.459E+15 2.002E+15 7.715E+15 8.875E+14 8.660E+14 9.608E+14 2.714E+15
14,5 1.761E+16 1.173E+16 1.501E+16 4.434E+16 5.150E+15 5.786E+15 7.684E+15 1.862E+16 9.552E+15 7.265E+15 5.865E+15 2.268E+16 2.551E+15 2.539E+15 2.791E+15 7.882E+15
15,0 5.328E+16 3.558E+16 4.544E+16 1.343E+17 1.546E+16 1.753E+16 2.320E+16 5.619E+16 2.882E+16 2.202E+16 1.768E+16 6.852E+16 7.596E+15 7.659E+15 8.366E+15 2.362E+16
15,5 8.059E+16 5.389E+16 6.875E+16 2.032E+17 2.327E+16 2.652E+16 3.505E+16 8.484E+16 4.351E+16 3.333E+16 2.668E+16 1.035E+17 1.137E+16 1.156E+16 1.258E+16 3.550E+16
16,0 2.854E+16 1.901E+16 2.432E+16 7.186E+16 8.364E+15 9.376E+15 1.246E+16 3.020E+16 1.549E+16 1.177E+16 9.516E+15 3.678E+16 4.152E+15 4.120E+15 4.535E+15 1.281E+16
16,5 2.526E+15 1.635E+15 2.138E+15 6.300E+15 8.191E+14 8.203E+14 1.135E+15 2.774E+15 1.426E+15 1.024E+15 8.867E+14 3.337E+15 4.472E+14 3.816E+14 4.526E+14 1.281E+15
17,0 1.984E+14 1.155E+14 1.640E+14 4.779E+14 8.587E+13 6.179E+13 9.783E+13 2.455E+14 1.269E+14 7.548E+13 8.176E+13 2.841E+14 5.691E+13 3.460E+13 4.956E+13 1.411E+14
17,5 1.821E+13 3.415E+12 1.285E+13 3.448E+13 1.986E+13 4.204E+12 1.382E+13 3.789E+13 1.993E+13 4ATTE+12 1.425E+13 3.836E+13 1.734E+13 5.752E+12 1.234E+13 3.544E+13
18,0
18,5
19,0
Total 2.056E+17 1.366E+17 1.751E+17 5172E+17 6.077E+16 6.747E+16 8.997E+16 2.182E+17 1.120E+17 8.468E+16 6.884E+16 2.655E+17 3.044E+16 2.979E+16 3.300E+16 9.323E+16
Reclutas 1.579E+16 9.995E+15 1.330E+16 3.909E+16 5.503E+15 5.082E+15 7.250E+15 1.784E+16 9.180E+15 6.315E+15 5.759E+15 2.125E+16 3.182E+15 2.468E+15 3.078E+15 8.729E+15
cv 0.1316 0.2181 0.1429 0.0891 0.0715 0.1533 0.1024 0.0579 0.10 0.17 0.09 0.06 0.05 0.09 0.07 0.04
Error 21.7 35.9 235 14.7 11.8 25.2 16.9 9.5 15.74 27.79 14.66 10.38 9.0 15.1 11.0 6.5
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Tabla 37. Varianza de la Biomasa de anchoveta por talla, subzona y total estimada entre Arica y pta Piedra (24°40’). Crucero RECLAN152-1112. (Método
Hansen y Wolter; Bootstrap y Geoestadistico)

Conglomerados Estratos Agrupados Bootstrap Geoestadistico
Talla Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 11 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 11 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 11 Zona 1-2 Zona 1-3 Total
3,0
35
4,0
45 1.165E+01 3.034E+00 8.478E+00 2.316E+01 1.129E+01 2.862E+00 8.266E+00 2.241E+01 1.177E+01 2.997E+00 8.315E+00 2.308E+01 9.658E+00 3.374E+00 6.972E+00 2.000E+01
5,0
55 8.677E+02 4.896E+02 7.124E+02 2.070E+03 4.016E+02 2.670E+02 4.384E+02 1.107E+03 5.730E+02 3.241E+02 3.723E+02 1.269E+03 2.753E+02 1.569E+02 2.337E+02 6.659E+02
6,0 5.148E+03 3.207E+03 4.319E+03 1.267E+04 1.878E+03 1.646E+03 2.397E+03 5.921E+03 3.051E+03 2.039E+03 1.925E+03 7.014E+03 1.123E+03 8.226E+02 1.058E+03 3.004E+03
6,5 2.159E+04 1.403E+04 1.829E+04 5.391E+04 6.910E+03 7.021E+03 9.662E+03 2.359E+04 1.212E+04 8.772E+03 7.527E+03 2.842E+04 3.731E+03 3.242E+03 3.810E+03 1.078E+04
7,0 6.442E+03 3.980E+03 5.395E+03 1.582E+04 2.405E+03 2.053E+03 3.022E+03 7.480E+03 3.855E+03 2.539E+03 2.439E+03 8.833E+03 1.460E+03 1.041E+03 1.360E+03 3.862E+03
75 1.766E+03 9.911E+02 1.449E+03 4.206E+03 8.265E+02 5.425E+02 8.960E+02 2.265E+03 1.173E+03 6.577E+02 7.628E+02 2.593E+03 5.694E+02 3.214E+02 4.816E+02 1.372E+03
8,0 1.779E+03 1.007E+03 1.462E+03 4.249E+03 8.181E+02 5.483E+02 8.968E+02 2.263E+03 1.171E+03 6.660E+02 7.604E+02 2.598E+03 5.589E+02 3.207E+02 4.757E+02 1.355E+03
85 1.805E+03 9.869E+02 1.472E+03 4.264E+03 8.873E+02 5.490E+02 9.328E+02 2.369E+03 1.228E+03 6.622E+02 8.035E+02 2.693E+03 6.251E+02 3.376E+02 5.199E+02 1.483E+03
9,0 1.832E+04 1.154E+04 1.541E+04 4.52TE+04 6.468E+03 5.884E+03 8.443E+03 2.079E+04 1.071E+04 7.305E+03 6.727E+03 2.474E+04 3.777TE+03 2.881E+03 3.626E+03 1.028E+04
9,5 7.469E+04 4.871E+04 6.334E+04 1.867E+05 2.361E+04 2.433E+04 3.331E+04 8.125E+04 4.174E+04 3.042E+04 2.588E+04 9.804E+04 1.261E+04 1.115E+04 1.299E+04 3.675E+04
10,0 4.193E+04 2.687E+04 3.541E+04 1.042E+05 1.405E+04 1.356E+04 1.902E+04 4.663E+04 2.399E+04 1.689E+04 1.497E+04 5.585E+04 7.883E+03 6.432E+03 7.809E+03 2.212E+04
10,5 1.058E+04 6.401E+03 8.820E+03 2.580E+04 4.180E+03 3.345E+03 5.056E+03 1.258E+04 6.491E+03 4.118E+03 4.136E+03 1.475E+04 2.631E+03 1.760E+03 2.383E+03 6.773E+03
11,0 5.623E+03 3.236E+03 4.636E+03 1.350E+04 2.498E+03 1.744E+03 2.799E+03 7.040E+03 3.641E+03 2.125E+03 2.353E+03 8.119E+03 1.678E+03 9.945E+02 1.446E+03 4.118E+03
115 2.585E+03 1.375E+03 2.097E+03 6.057E+03 1.335E+03 7.785E+02 1.362E+03 3.475E+03 1.803E+03 9.337E+02 1.187E+03 3.923E+03 9.599E+02 4.972E+02 7.862E+02 2.243E+03
12,0 1.663E+03 8.259E+02 1.331E+03 3.819E+03 9.564E+02 4.888E+02 9.155E+02 2.361E+03 1.227E+03 5.781E+02 8.185E+02 2.624E+03 7.164E+02 3.409E+02 5.694E+02 1.627E+03
12,5 1.123E+03 5.218E+02 8.880E+02 2.533E+03 7.067E+02 3.229E+02 6.430E+02 1.673E+03 8.710E+02 3.768E+02 5.871E+02 1.835E+03 5.452E+02 2.433E+02 4.240E+02 1.213E+03
13,0 1.356E+04 8.093E+03 1.127E+04 3.292E+04 5.538E+03 4.264E+03 6.553E+03 1.635E+04 8.444E+03 5.235E+03 5.402E+03 1.908E+04 3.555E+03 2.294E+03 3.172E+03 9.021E+03
13,5 3.206E+05 2.102E+05 2.722E+05 8.031E+05 9.959E+04 1.047E+05 1.423E+05 3.465E+05 1.780E+05 1.310E+05 1.101E+05 4.190E+05 5.233E+04 4.750E+04 5.460E+04 1.544E+05
14,0 2.502E+06 1.662E+06 2.131E+06 6.294E+06 7.410E+05 8.210E+05 1.095E+06 2.657TE+06 1.364E+06 1.030E+06 8.386E+05 3.233E+06 3.718E+05 3.628E+05 4.026E+05 1.137E+06
14,5 9.194E+06 6.127E+06 7.837E+06 2.316E+07 2.689E+06 3.021E+06 4.013E+06 9.723E+06 4.988E+06 3.794E+06 3.063E+06 1.185E+07 1.332E+06 1.326E+06 1.457E+06 4.116E+06
15,0 3.451E+07 2.305E+07 2.943E+07 8.698E+07 1.001E+07 1.135E+07 1.503E+07 3.639E+07 1.867E+07 1.426E+07 1.145E+07 4.438E+07 4.920E+06 4.960E+06 5.418E+06 1.530E+07
15,5 6.400E+07 4.279E+07 5.460E+07 1.614E+08 1.848E+07 2.106E+07 2.783E+07 6.738E+07 3.456E+07 2.647E+07 2.119E+07 8.221E+07 9.029E+06 9.179E+06 9.988E+06 2.820E+07
16,0 2.761E+07 1.839E+07 2.353E+07 6.953E+07 8.092E+06 9.071E+06 1.206E+07 2.922E+07 1.499E+07 1.139E+07 9.207E+06 3.559E+07 4.018E+06 3.986E+06 4.387E+06 1.239E+07
16,5 2.969E+06 1.922E+06 2.514E+06 7.405E+06 9.629E+05 9.643E+05 1.334E+06 3.261E+06 1.676E+06 1.204E+06 1.042E+06 3.922E+06 5.257E+05 4.486E+05 5.321E+05 1.506E+06
17,0 2.810E+05 1.636E+05 2.323E+05 6.769E+05 1.216E+05 8.752E+04 1.386E+05 3.477E+05 1.797E+05 1.069E+05 1.158E+05 4.025E+05 8.061E+04 4.901E+04 7.020E+04 1.998E+05
17,5 3.108E+04 5.829E+03 2.193E+04 5.884E+04 3.390E+04 7.175E+03 2.359E+04 6.466E+04 3.402E+04 7.129E+03 2.432E+04 6.547E+04 2.960E+04 9.818E+03 2.107E+04 6.049E+04
18,0
18,5
19,0
Total 1.416E+08 9.445E+07 1.207E+08 3.568E+08 4.131E+07 4.656E+07 6.176E+07 1.496E+08 7.676E+07 5.847E+07 4.712E+07 1.823E+08 2.040E+07 2.040E+07 2.237E+07 6.318E+07
Reclutas 1.931E+05 1.228E+05 1.628E+05 4.788E+05 6.628E+04 6.227E+04 8.824E+04 2.168E+05 1.116E+05 7.745E+04 6.985E+04 2.589E+05 3.789E+04 2.996E+04 3.698E+04 1.048E+05
cv 0.1656 0.2749 0.1799 0.1122 0.0894 0.1930 0.1287 0.0727 0.120 0.213 0.112 0.079 0.07 0.12 0.08 0.05
Error 271.3 45.3 29.6 18.5 14.7 31.8 21.2 12.0 19.8 35.0 18.4 13.0 11.2 19.0 13.8 8.1
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Tabla 38. Abundancia (millones de ejemplares) de jurel por talla, subzona y total estimada entre Arica y pta Piedra (24°40"). Crucero RECLAN152-

1112. (Método Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico).

Conglomerados Bootstrap Geoestadistico
Talla Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 11 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 11 Zona 1-2 Zona 1-3 Total
3.0 12 5.8 56.8 63.8 1.1 6.2 57.9 65.2 1.9 6.0 49.0 56.9
4.0 2.7 13.1 1274 143.2 25 13.8 129.9 146.2 44 134 109.9 127.7
5.0 2.6 12.5 122.0 1371 24 13.2 1244 140.0 42 12.9 105.3 122.3
6.0 0.6 2.9 282 317 0.5 31 28.7 324 1.0 3.0 24.3 28.3
7.0 31 14.8 1447 162.6 2.8 15.7 1476 166.1 4.9 15.3 124.9 1451
8.0 35 17.0 165.9 186.5 3.2 18.0 169.3 190.5 5.7 175 143.2 166.4
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0 0.0 0.2 2.0 2.2 0.0 0.2 2.0 2.3 0.1 0.2 1.7 2.0
17.0 0.1 0.7 6.9 7.8 0.1 0.8 71 8.0 0.2 0.7 6.0 7.0
18.0 0.1 0.3 31 35 0.1 0.3 3.2 3.6 0.1 0.3 2.7 31
19.0 0.1 04 42 47 0.1 0.5 42 4.8 0.1 04 3.6 4.2
20.0 0.2 0.9 8.8 9.8 0.2 1.0 8.9 101 0.3 0.9 7.6 8.8
21.0 0.1 0.7 6.8 7.7 0.1 0.7 6.9 7.8 0.2 0.7 5.9 6.8
220 0.3 1.6 15.5 174 0.3 17 15.8 17.8 0.5 1.6 13.4 15.5
23.0 0.9 46 444 499 0.9 48 453 51.0 15 4.7 38.3 445
24.0 25 12.0 1171 1316 2.3 127 119.4 1344 4.0 12.4 101.1 117.4
25.0 2.0 9.6 935 105.1 1.8 10.1 95.4 107.3 3.2 9.9 80.7 93.7
26.0 0.2 1.0 9.6 10.8 0.2 1.0 9.8 11.0 0.3 1.0 8.3 9.6
27.0
28.0
29.0 0.0 0.1 0.6 0.7 0.0 0.1 0.6 0.7 0.0 0.1 0.5 0.6
30.0 12 121 13.3 1.3 12.3 13.6 1.3 10.4 11.7
31.0
320 0.2 15 17 0.2 15 17 0.2 1.3 15
33.0
34.0
Total 204 99.6 971.0 1091.0 18.6 105.3 990.5 11144 327 102.5 837.9 9731
Reclutas 204 98.1 956.8 1075.3 18.6 103.8 976.0 1098.4 327 101.0 825.7 959.3
% Reclutas 99.9 98.5 98.5 98.6 99.9 98.5 98.5 98.6 99.9 98.5 98.5 98.6
Area (mn?) 394.1 13519 37517 5497.7 394.1 13519 37517 5497.7 394.1 1351.9 37517 5497.7
p (n°/mn?) 0.1 0.1 0.3 0.2 0.0 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2
% Total 19 9.1 89.0 100.0 1.1 6.2 57.9 65.2 34 10.5 86.1 100.0
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Tabla39. Biomasa (toneladas) de jurel por talla, subzona y total estimada entre Arica y pta Piedra (24°40’). Crucero RECLAN152-1112. (Método
Hansen y Wolter y Bootstrap)

Talla Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total Zona 1-1 Zona 1-2 Zona 1-3 Total
3.0 0.4 2.2 21.0 23.6 04 2.3 214 241 0.7 2.2 18.1 211
4.0 2.3 11.3 109.8 123.4 2.1 11.9 112.0 126.1 3.8 11.6 94.8 1101
5.0 43 20.8 202.8 2279 3.9 22.0 206.9 232.8 6.9 214 175.0 2034
6.0 1.7 8.2 80.1 901 1.6 8.7 81.7 92.0 27 8.5 69.1 80.3
7.0 13.8 66.4 647.6 727.8 12.6 70.2 660.6 7434 221 68.3 558.8 649.3
8.0 234 112.8 1100.1 1236.3 214 119.3 11221 1262.8 37.6 116.1 949.3 1103.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0 2.1 10.3 99.9 112.3 1.9 10.8 101.9 114.7 34 10.5 86.2 100.2
17.0 9.0 434 423.0 4754 8.2 45.9 4315 485.6 14.4 44.6 365.0 4241
18.0 47 22.9 2231 250.7 43 24.2 2275 256.1 7.6 235 192.5 223.7
19.0 75 36.1 351.9 3955 6.8 38.2 359.0 404.0 12.0 371 303.7 352.8
20.0 18.3 88.3 861.3 968.0 16.8 934 878.6 988.8 29.4 90.9 743.3 863.6
21.0 16.4 79.2 772.6 868.3 15.0 83.8 788.1 886.9 26.4 81.5 666.7 774.6
22.0 429 206.9 20171 2267.0 39.2 218.8 2057.6 2315.6 68.9 212.8 17407 20224
23.0 140.2 675.7 6 587.6 7403.6 1281 7145 6719.7 7562.3 225.0 695.1 5684.8 6604.9
24.0 4191 20194 19 687.5 22126.0 382.9 21353 | 200823 | 22600.5 672.5 20774 | 16989.3 | 197391
25.0 3773 1818.0 177241 199194 3447 19224 | 18079.5| 20346.6 605.4 18702 | 152950 | 17770.6
26.0 43.5 209.5 2042.7 2295.7 39.7 2215 2083.6 23449 69.8 2155 1762.7 2048.0
27.0
28.0
29.0 37 17.8 174.0 195.5 34 18.9 1774 199.7 5.9 18.4 150.1 174.4
30.0 401.8 3917.7 4319.6 4249 3996.3 44212 4134 3380.8 379%.2
31.0
32.0 61.0 594.4 655.3 64.5 606.3 670.8 62.7 512.9 575.6
33.0
34.0
Total 1130.9 59121 57 638.3 64 681.3 1033.2 6251.5| 587941 | 66078.8 1814.6 6081.8 | 49739.0 | 576354
Reclutas 1127.2 54314 52 952.2 59510.9 1029.8 57432 | 540141 | 60787.2 1808.7 5587.4 | 45695.1 | 53091.2
% Reclutas 99.7 919 91.9 92.0 99.7 91.9 91.9 92.0 99.7 91.9 91.9 921
Area (mn?) 3941 1351.9 37517 5497.7 394.1 1351.9 37517 5497.7 394.1 1351.9 3751.7 5497.7
p (t/mn?) 29 44 15.4 11.8 2.6 46 15.7 12.0 4.6 45 13.3 10.5
% Total 1.7 9.1 89.1 100.0 04 2.3 21.4 241 3.1 10.6 86.3 100.0
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Tabla 40. Composicién en nimero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona norte (Arica-Antofagasta). Método Bootstrap.

CRUCERO RECLAN XV, |y Il, DICIEMBRE 2011.

TALLAS FRECUENCIA GRUPOS DE EDAD
(cm) (En unidades) o | Il 1 [\
Ao (N°) VAR A (N°) VAR Ao (N°) VAR Ao (N°) VAR Ao (N°) VAR
3,0
35 _. 53 DICIEMBRE 2011
4.0 g 5 - o0>12,0cm
45 15.472.884 15.472.884 6,7879E+13 RV < 12,0 om = 26%
50 AVE
55 152.602.022 152.602.022 1,1621E+15 ; 3] n: 8,2* 10%9 ejem
6,0 296.877.324 296.877.324 3,5699E+15 Z s
6,5 487.957.160 487.957.160 8,8032E+15 E 2
7,0 202.831.828 202.831.828 1,6960E+15 g 2
75 79.818.690 79.818.690 3,2152E+14 o
8,0 74.398.927 74.398.927 2,7434E+14 e
85 53.256.808 53.256.808 1,5095E+14 < 0
90 159.961.336 159.961.336 1,0116E+15 o ! I i v
95 272.757.912 272.757.912 2,7287E+15 GRUPOS DE EDAD
10,0 172.108.792 172.108.792 1,1289E+15
10,5 71.127.786 71.127.786 2,1820E+14
11,0 43.026.162 43.026.162 8,8678E+13
115 23.961513 23961513 3,2331E+13
12,0 15.943.734 15.943.734 1,6469E+13
125 10.980.109 10.980.109 8,9563E+12
13,0 40.464.585 40.464.585 7,2645E+13
135 186.980.776 186.980.776 1,2681E+15
14,0 467.905.604 467.905.604 7,7154E+15
145 805.230.534 745.583.828 2,1098E+16 59.646.706 1,7751E+15
15,0 1.402.804.873 1.194.981.929 5,8942E+16 207.822.944 1,0723E+16
155 1.726.699.909 1.079.187.443 6,9763E+16 647.512.466 4,3884E+16
16,0 1.024.803.502 455.468.223 3,8545E+16 569.335.279 4,2632E+16
16,5 299.155.035 112.183.138 3,3539E+15 186.971.897 4,1881E+15
17,0 77.966.470 77.966.470 2,8413E+14
17,5 5.435.867 5.435.867 3,8358E+13
18,0
18,5
19,0
TOTAL 8170.530.142|  2.106.159.144 4.309.679.369 1.754.691.629
PORCENTAJE 100 25,78 52,75 21,48
LONG. PROM.(cm) 133 7,7 15,0 157
PESO PROM. (g) 21,2 36 256 29,9
VARIANZA 33E+17 2,13E+16 2,01E+17 1,04E+17
cv 0,0698 0,0692 0,1040 0,1834
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Tabla 41. Composicion en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona norte (Arica-Antofagasta). Método Geoestadistico.
CRUCERO RECLAN XV, Iy Il, DICIEMBRE 2011.
TALLAS FRECUENCIA GRUPOS DE EDAD
(cm) (En unidades) [o] 1 Il n v
Ay (N°) VAR A (N°) VAR A (N°) VAR A (N°) VAR A (N°) VAR
3,0
35 5 3 DICIEMBRE 2011
4,0 o] —
45 14.738.977 14.738.977 5,8834E+13 g, 8>120cm
50 g B<12,0cm=26%
55 145.363.827 145.363.827 6,0963E+14 % 39 n: 7.8* 10°9 ejemn
6,0 282.795.886 282.795.886 1,5287E+15 5 39
6,5 464.812.453 464.812.453 3,3395E+15 E 2
7,0 193.211.140 193.211.140 7,4145E+14 é 2
75 76.032.742 76.032.742 1,7015E+14 é 113
8,0 70.870.049 70.870.049 1,4313E+14 2 .
8,5 50.730.740 50.730.740 8,3089E+13
9,0 152.374.075 152.374.075 4,2052E+14 ° o | 1} 1 v
95 259.820.501 259.820.501 1,0228E+15 GRUPOS DE EDAD
10,0 163.945.355 163.945.355 4,4715E+14
10,5 67.754.064 67.754.064 1,0024E+14]
11,0 40.985.352 40.985.352 4,4981E+13
115 22.824.974 22.824.974 1,8488E+13]
12,0 15.187.493 15.187.493 1,0210E+13|
12,5 10.459.302 10.459.302 5,9191E+12
13,0 38.545.276 38.545.276 3,4344E+13
135 178.111.933 178.111.933 4,6733E+14
14,0 445.711.979 445.711.979 2,7143E+15
14,5 767.036.966 710.219.413 8,2887E+15 56.817.553 1,5745E+15
15,0 1.336.267.253 1.138.301.734] 2,5693E+16 197.965.519 9,0709E+15
15,5 1.644.799.350 1.027.999.594 4,1075E+16 616.799.756 3,2199E+16
16,0 976.195.183 433.864.526 3,1547E+16 542.330.657 3,2970E+16
16,5 284.965.560 106.862.085 2,8562E+15 178.103.475 3,1766E+15
17,0 74.268.377 74.268.377 1,4107E+14
175 5.178.034 5.178.034 3,5438E+13
18,0
18,5
19,0
TOTAL 7.782.986.841 2.006.260.135 4.105.263.335 1.671.463.372
PORCENTAJE 100,00 25,78 52,75 21,48
LONG. PROM.(cm) 13,3 77 15,0 15,7
PESO PROM. (g) 21,2 3,6 25,6 299
VARIANZA 2,01E+17 8,73E+15 1,13E+17 7,92E+16
CV 0,0575! 0,0466 0,0818 0,1683
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Tablad42.  Composicion en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona norte (Arica-Antofagasta). Método de Hansen.
CRUCERO RECLAN XV, ly I, DICIEMBRE 2011.

TALLAS FRECUENCIA GRUPOS DE EDAD
(cm) (En uni [o) 1 I 1] v
Ao (N°) VAR Ao (N°) VAR Ao (N°) VAR Ao (N°) VAR Ao (N°) VAR
30
35 5 DICIEMBRE 2011
4,0 o 4 ] 0>120cm
45 15.280.754 15.280.754 6,8114E+13 <
50 g 4 0<12,0cm=26%
55 150.707.133 150.707.133 1,8948E+15 w3 n: 8,1*10"9 ejem
60 293.190.942 293.190.942 6,4508E+15 é 3
65 481.898.103 481.898.103 1,6696E+16 i 2
70 200.313.226 200.313.226 3,0369E+15 u o2
75 78.827.566 78.827.566 5,2149E+14| g 1
80 73.475.102 73.475.102 4,4872E+14/ & N
85 52.595.508 52.595.508 2,3895E+14 § o
90 157.975.066 157.975.066 1,8512E+15 o | i n W
95 269.371.025 269.371.025 5,1976E+15 GRUPOS DE EDAD
10,0 169.971.684 169.971.684 2,1064E+15
105 70.244.579 70.244.579 3,8184E+14|
110 42.491.898 42.491.898 1,4740E+14
115 23.663.978 23.663.978 4,9914E+13]
120 15.745.758 15.745.758 2,3973E+13
125 10.843.767 10.843.767 1,2366E+13
130 39.962.129 39.962.129 1,2534E+14
135 184.659.000 184.659.000 2,4302E+15
140 462.095.531 462.095.531 1,5022E+16
145 795.231.833 736.325.771 3,9569E+16 58.906.062 1,7946E+15
150 1.385.385.978 1.180.143.611 1,0612E+17 205.242.367 1,1612E+16
155 1.705.259.147 1.065.786.967 1,0694E+17 639.472.180 5,6139E+16
16,0 1.012.078.321 449.812.587 4,3591E+16 562.265.734 5,1576E+16)
16,5 295.440.370 110.790.139 3,5974E+15 184.650.231 5,1723E+15)
17,0 76.998.346 76.998.346 4,7788E+14
175 5.368.369 5.368.369 3,4476E+13]
180
185
19,0
TOTAL 8.069.075.113 2.080.006.565 4.256.165.259 1.732.903.289
PORCENTAJE 100,00 25,78 52,75 21,48
LONG. PROM.(cm) 13,3 7.7 150 157
PESO PROM. (g) 212 36 256 299
VARIANZA 4,83E+17 391E+16 317E+17 1,27E+17
cv 0,0862 0,0951 0,1324 0,2055
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Tabla 43. Composicién en nimero por grupo de ad en la captura de anchoveta en la zona norte (Arica-Antofagasta). Método de KISH.
CRUCERO RECLAN XV, Iy Il, DICIEMBRE 2011.

TALLAS FRECUENCIA GRUPOS DE EDAD
(cm) (En uni o 1 1l n v
Ao (N°) VAR Ao (N°) VAR Ao (N°) VAR Ao (N°) VAR Ao (N°) VAR
30
35 53 DICEMBRE 2011
4,0 o ]
45 15.280.754| 15.280.754 6,5922E+13 E N o> 120cm
50 @ 43 o< 12,0 cm = 26%
55 150.707.133 150.707.133 1,0135E+15 g z n: 8,1 10°9 ejem
60 293.190.942 293.190.942 3,0138E+15 =
65 481.898.103 481.898.103 7,3074E+15 o 2]
70 200.313.226 200.313.226 1,4362E+15 82
75 78.827.566 78.827.566 2,8084E+14 % 1
8,0 73.475.102 73.475.102 2,3903E+14 3 1]
85 52.595.508 52.595.508 1,3277E+14 Z 5
9,0 157.975.066 157.975.066 8,5037E+14 o ! n n v
95 260.371.025 269.371.025 2,2615E+15 GRUPOS DE EDAD
10,0 169.971.684, 169.971.684 9,4254E+14
105 70.244.579 70.244.579 1,8618E+14
11,0 42.491.898 42.491.898 7,6893E+13
115 23.663.978 23.663.978 2,8639E+13
12,0 15.745.758 15.745.758 1,4818E+13
1255 10.843.767 10.843.767 8,1643E+12
13,0 39.962.129 39.962.129 6,2265E+13
135 184.659.000| 184.659.000 1,0487E+15
14,0 462.095.531 462.095.531 6,3429E+15
145 795.231.833 736.325.771 1,7582E+16 58.906.062 1,7213E+15
15,0 1.385.385.978 1.180.143.611 4,9819E+16 205.242.367 1,0277E+16
155 1.705.259.147 1.065.786.967 6,1907E+16 639.472.180 4,0698E+16
16,0 1.012.078.321 449.812.587 3,6648E+16 562.265.734 4,0003E+16
165 295.440.370) 110.790.139 3,2197E+15 184.650.231 3,9133E+15
17,0 76.998.346 76.998.346 2,4548E+14
1755 5.368.369 5.368.369 3,7886E+13
18,0
185
19,0
TOTAL 8.069.075.113|  2.080.006.565 4.256.165.259 1.732.903.289
PORCENTAJE 100,00, 25,78 52,75 21,48
LONG. PROM.(cm) 133 7.7 15,0 157
PESO PROM. (g) 21,2 36 256 29,9
VARIANZA 4,83E+17 391E+16 3,17E+17 1,27E+17
cv 0,0862 0,0951 0,1324 0,2055
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Tabla 44. Parametros variogramas Anchoveta. RECLAN 12

M Parametros Ajuste RSS Varianza
Direccién Nugget Meseta | Rango Estructural
Modelo (°) (Co) (C) (mn) (GS+) (%)
1 Esférico 135 2,70E+05| 1,65E+05 23| 9,62E+12 37,9
1.2 Esférico 0 0| 1,95E+06 2,7 1,31E+14 100,0
1.3 Esférico omni 2,00E+05| 3,50E+05 30| 2,88E+10 63,6
Tabla 45. indices de ocupacion totales (N° pixeles por categorias/N°® pixeles totales) e indices de ocupacion

positivos (N° pixeles por categorias/N° pixeles positivos).

DENSIDAD | Baja | Media | Alta |
I0C  (celdas totales)
Adultos 16,6 0,6 0,1 17,3
Reclutas 17,0 0,2 0,0 17,2
Total 17,0 0,6 0,1 17,7
I0C (celdas positivas)
Adultos 72,9 23,5 3,6 100,0
Reclutas 99,7 0,3 0,0 100,0
Total 71,6 24,6 3,7 100,0
Tabla 46. Parametros variogramas Jurel. RECLAN 12
Parametros Ajuste RSS Varianza
Direccion Nugget Meseta | Rango Estructural
AR Modelo (°) (Co) (C) (mn) (GS#) (%)
1 Distribucion aleatoria 2.00E+04 0.0
1.2 Esferico 90 7.50E+03 | 5.00E+03 3.18| 4.55E+11 40.0
1.3 Exponencial | omni 0.00E+00| 2.90E+05 15| 8.76E+10 100.0
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Tabla47.  Coeficientes V (Cramer) de Cramer de la distribucion de anchoveta, respecto de las
variables ambientales en la CMFC. Crucero RECLAN 1112.

a) VARIABLE (todos los rangos) Adulto Recluta
Temperatura (°C) 0,29 0,26
Salinidad (psu) 0,29 0,25
Gradiente térmico (°C/m) 0,24 0,23
Gradiente salino (psu/m) 0,26 0,24
Oxigeno (mL/L) 0,28 0,25
Densidad (at) 0,29 0,27
Clorofila (mg/m?) 0,27 0,27
Zooplancton (ind/md) 0,28 0,28
Fitoplancton (cél/mL) 0,31 0,30
ASAA (%) 0,22 0,21
AESS (%) 0,25 0,24
AST (%) 0,18 0,18
AlAA (%) 0,10 0,09

b) VARIABLE (rangos 6ptimos) Adulto Recluta
Temperatura (°C) (13,0-15,5) 0,35 0,30
Salinidad (psu) (34,6-34,75) 0,39 0,31
Gradiente térmico (°C/m) (<0.1) 0,32 0,27
Gradiente salino (psu/m) (<0,01) 0,29 0,26
Oxigeno (mL/L) (3,0-5,0) 0,28 0,25
Densidad (at) (25,4-26,0) 0,39 0,35
Clorofila (mg/m?) (5,0-8,0) 0,28 0,28
Zooplancton (ind/md) (1000-3000) 0,33 0,29
Fitoplancton (cél/ml) (50-250) 0,49 0,47
ASAA (15-25) 0,38 0,35
AESS (40-55) 0,39 0,37
AST (5-15) 0,25 0,24
AlAA (<5) 0,16 0,14
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Tabla48.  Analisis de Varianza de las covariables ajustadas al modelo GAM para la relacién con la
densidad de anchoveta seleccionadas a través del método de maxima verosimilitud. Valores F,
y Pseudo coeficiente de determinacion.

n Predictor DF R.Deviance Pr(F) Pseudo-R2
Null 1646 5286,30
1 | ASAA 1642,001 4920,98 1,7E-03 0,069
2 | Fito 1637,65 4768,33 1,1E-10 0,097
3 |Lat 1633,91 4646,23 1,3E-07 0,120
4 | AESS 1629,92 4556,58 8,4E-08 0,138
5 | Zmed 1626,35 4483,53 9,1E-06 0,151
6 | Dcost 1621,91 4439,61 2,1E-03 0,160
7 | AST 1617,98 4402,31 2,07E-02 0,167

Tabla 49.  Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfolgicos, batimétricos y de
energia de las agregaciones diurnas de anchoveta, crucero RECLAN1112.

Variable Promedio Max Min Desvest CV N° obs
Largo (m) 19,3 169,4 1,3 18,1 0,94 1.140
Alto (m) 2,9 14,9 1,0 1,4 0,48 1.140
Elongacion 7,1 60,8 0,4 6,6 0,93 1.140
Perimetro (m) 53,9 566,8 4,8 52,0 0,97 1.140
Area (mz) 55,4 918,6 1,4 79,1 1,43 1.140
Dim. Fractal 1,33 1,98 1,00 0,17 0,13 1.140
Prof. Card (m) 9,4 29,1 3,7 3,3 0,36 1.140
Prof. Fondo (m) 283,2 1.800,0 14,8 494,1 1,74 1.140
Indice altura (%) 90,7 99,7 43,8 6,0 0,07 1.140
Dist. Costa (mn) 4,2 24,4 0,7 4,2 1,00 1.140
sa (M°/mn°) 312,7 | 11.083,0| 10,0 655,3 2,10 1.140
Densidad (sp/area agreg.) 7,0 94,5 0,1 8,7 1,25 1.140
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Tabla50..  Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfolégicos, batimétricos y de
energia de las agregaciones nocturnas de anchoveta, crucero RECLAN1112

Variable Promedio Max Min Desvest CV N° obs
Largo (m) 173,0 4.612,1 2,1 458,0 2,65 405
Alto (m) 2,7 15,7 0,9 1,7 0,65 405
Elongacion 65,2 1.684,8 1,1 158,3 2,43 405
Perimetro (m) 725,3 14.738,8 7,6 2.002,4 2,76 405
Area (m2) 617,8 | 29.022,3 2,9 2.641,9 4,28 405
Dim. Fractal 1,57 2,00 1,04 0,23 0,14 405
Prof. Card (m) 9,2 23,8 3,9 3,3 0,36 405
Prof. Fondo (m) 450,4 1.800,0 30,4 646,8 1,44 405
Indice altura (%) 92,7 99,6 67,4 6,8 0,07 405
Dist. Costa (mn) 4,7 19,9 0,7 4,5 0,95 405
Sa (M°/mn’) 4444 | 223651 | 100 | 1.7355 | 3,91 405
Densidad (sp/area agreg.) 2,5 41,1 0,1 4,2 1,67 405
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Tabla 51. Resultados ANDEVA para descriptores crucero RECLAN 1112, factor dia-noche.
Variable Suma de cuadrados G.L. Media cuadrética F Sigma

Largo Inter-grupos 7057745,1 1 7057745,1 127,96 0,000
Intra-grupos 85107217,3 1543 55157,0
Total 92164962,4 1544

Alto Inter-grupos 19,0 1 19,0 8,60 0,003
Intra-grupos 3415,1 1543 2,2
Total 3434,1 1544

Elongacion Inter-grupos 1008069,7 1 1008069,7 152,92 0,000
Intra-grupos 10171400,1 1543 6592,0
Total 11179469,9 1544

Perimetro Inter-grupos 134709047,0 1 134709047,0 128,07 0,000
Intra-grupos 1622948919,7 1543 1051813,9
Total 1757657966,7 1544

Area Inter-grupos 94511243,2 1 94511243,2 51,59 0,000
Intra-grupos 2826955702,8 1543 1832116,5
Total 2921466945,9 1544

Dim. Fractal Inter-grupos 16,6 1 16,6 487,22 0,000
Intra-grupos 52,6 1543 0,0
Total 69,2 1544

Prof. Agregacién  Inter-grupos 134 1 134 1,20 0,273
Intra-grupos 17146,9 1543 11,1
Total 17160,2 1544

Fondo Inter-grupos 8350129,2 1 8350129,2 28,82 0,000
Intra-grupos 447070638,1 1543 289741,2
Total 455420767,3 1544

Ind. Altura Inter-grupos 1193,1 1 1193,1 30,74 0,000
Intra-grupos 59884,2 1543 38,8
Total 61077,3 1544

Dist. a la costa Inter-grupos 82,3 1 82,3 4,54 0,033
Intra-grupos 27985,3 1543 18,1
Total 28067,7 1544

Sa Inter-grupos 5180258,4 1 5180258,4 4,69 0,031
Intra-grupos 1705854227,4 1543 1105543,9
Total 1711034485,9 1544

Densidad Inter-grupos 5950,0 1 5950,0 98,52 0,000
Intra-grupos 93191,8 1543 60,4
Total 99141,7 1544
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Tabla52.  Resultados ANDEVA para descriptores diurnos crucero RECLAN 1112, factor: agregaciones
costeras-agregaciones no costeras.

Variable Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Largo Inter-grupos 4730,1 1 4730,1 14,64 0,000
Intra-grupos 367725,1 1138 323,1
Total 372455,1 1139

Alto Inter-grupos 42,2 1 42,2 22,23 0,000
Intra-grupos 2158,6 1138 1,9
Total 2200,8 1139

Elongacion Inter-grupos 114,5 1 114,5 2,59 0,108
Intra-grupos 50227,4 1138 44,1
Total 50341,9 1139

Perimetro Inter-grupos 51281,5 1 51281,5 19,26 0,000
Intra-grupos 3030497,8 1138 2663,0
Total 3081779,3 1139

Area Inter-grupos 97828,2 1 97828,2 15,84 0,000
Intra-grupos 7027130,4 1138 6175,0
Total 7124958,6 1139

Dim. Fractal Inter-grupos 0,0 1 0,0 0,03 0,856
Intra-grupos 31,8 1138 0,0
Total 31,8 1139

Prof. Agregacion  Inter-grupos 0,7 1 0,7 0,07 0,795
Intra-grupos 12676,2 1138 11,1
Total 12676,9 1139

Fondo Inter-grupos 101150688,8 1 101150688,8 650,64 0,000
Intra-grupos 176918228,8 1138 155464,2
Total 278068917,6 1139

Ind. Altura Inter-grupos 12670,5 1 12670,5 500,83 0,000
Intra-grupos 28790,1 1138 25,3
Total 41460,5 1139

Sa Inter-grupos 1031098,3 1 1031098,3 2,40 0,121
Intra-grupos 488024306,3 1138 428843,9
Total 489055404,7 1139

Densidad Inter-grupos 5,6 1 5,6 0,07 0,786
Intra-grupos 86197,9 1138 75,7
Total 86203,5 1139
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Tabla 53. Resultados ANDEVA para descriptores nocturnos crucero RECLAN 1112, factor: agregaciones

costeras-agregaciones no costeras.

Variable Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Largo Inter-grupos 90494,4 1 90494,4 0,43 0,512
Intra-grupos 84644267,9 403 210035,4
Total 84734762,2 404

Alto Inter-grupos 5,8 1 5,8 1,95 0,163
Intra-grupos 1208,5 403 3,0
Total 1214,3 404

Elongacion Inter-grupos 116,5 1 116,5 0,00 0,946
Intra-grupos 10120941,7 403 25114,0
Total 10121058,2 404

Perimetro Inter-grupos 8301132,7 1 8301132,7 2,08 0,150
Intra-grupos 1611566007,7 403 3998923,1
Total 1619867140,4 404

Area Inter-grupos 12859745,9 1 12859745,9 1,85 0,175
Intra-grupos 2806970998,3 403 6965188,6
Total 2819830744,2 404

Dim. Fractal Inter-grupos 0,6 1 0,6 11,19 0,001
Intra-grupos 20,2 403 0,1
Total 20,8 404

Prof. Agregacion  Inter-grupos 100,8 1 100,8 9,29 0,002
Intra-grupos 4369,2 403 10,8
Total 4469,9 404

Fondo Inter-grupos 83362003,0 1 83362003,0 392,28 0,000
Intra-grupos 85639717,5 403 212505,5
Total 169001720,6 404

Ind. Altura Inter-grupos 4110,1 1 4110,1 115,72 0,000
Intra-grupos 14313,6 403 35,5
Total 18423,6 404

Sa Inter-grupos 3219849,9 1 3219849,9 1,07 0,302
Intra-grupos 1213578972,9 403 3011362,2
Total 1216798822,8 404

Densidad Inter-grupos 129,4 1 129,4 7,60 0,006
Intra-grupos 6858,8 403 17,0
Total 6988,2 404
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Tabla54.  Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones diurnas de anchoveta,
crucero RECLAN 1112

Largo Alto Elon Perim Area Dfrac | Profcard | Fondo IndAlt Sa Dens Dcost
Largo 1 0,28 0,83 0,97 0,83 0,33 0,04 -0,10 -0,15 0,43 -0,18 -0,07
Alto 0,28 1 -0,17 0,35 0,65 -0,50 0,35 -0,14 -0,26 0,58 0,00 -0,08
Elon 0,83 -0,17 1 0,76 0,42 0,62 -0,10 -0,03 -0,04 0,14 -0,19 -0,02
Perim 0,97 0,35 0,76 1 0,84 0,32 0,09 -0,11 -0,18 0,45 -0,18 -0,07
Area 0,83 0,65 0,42 0,84 1 0,01 0,18 -0,11 -0,20 0,66 -0,11 -0,07
Dfrac 0,33 -0,50 0,62 0,32 0,01 1 -0,16 0,05 0,08 -0,10 -0,18 0,01
Profcard 0,04 0,35 -0,10 0,09 0,18 -0,16 1 0,06 -0,35 0,17 0,00 0,09
Fondo -0,10 -0,14 -0,03 -0,11 -0,11 0,05 0,06 1 0,57 -0,04 0,01 0,74
IndAlt -0,15 -0,26 -0,04 -0,18 -0,20 0,08 -0,35 0,57 1 -0,16 -0,06 0,59
Sa 0,43 0,58 0,14 0,45 0,66 -0,10 0,17 -0,04 -0,16 1 0,31 0,03
Dens -0,18 0,00 -0,19 -0,18 -0,11 -0,18 0,00 0,01 -0,06 0,31 1 0,04
Dcost -0,07 -0,08 -0,02 -0,07 -0,07 0,01 0,09 0,74 0,59 0,03 0,04 1

Tabla 55.  Valores propios y proporcién de la variabilidad explicada por los componentes, agregaciones
diurnas de anchoveta, crucero RECLAN 1112.

Componente Total % de la varianza % acumulado
1 4,02 33,49 33,49
2 2,50 20,81 54,31
3 2,05 17,07 71,37
4 1,12 9,30 80,67
5 0,96 7,97 88,64
6 0,42 3,51 92,15
7 0,30 2,48 94,63
8 0,25 2,07 96,71
9 0,20 1,65 98,35
10 0,14 1,18 99,53
11 0,05 0,38 99,92
12 0,01 0,08 100,00

Tabla56.  Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes principales,
agregaciones diurnas de anchoveta, crucero RECLAN 1112.

Variable Comp 1 Comp 2 Comp 3 Comp 4
Largo 0,94 0,27 0,00 0,01
Alto 0,50 -0,63 0,41 -0,15
Elongacién 0,68 0,61 -0,22 0,06
Perimetro 0,95 0,22 0,02 -0,02
Area 0,91 -0,12 0,25 -0,02
Dim. Fractal 0,23 0,72 -0,35 0,07
Prof. Agreg. 0,18 -0,38 0,26 -0,52
Fondo -0,25 0,47 0,72 -0,11
Ind. Altura -0,34 0,58 0,49 0,10
Sa 0,61 -0,31 0,42 0,39
Densidad -0,14 -0,29 0,21 0,80
Dist. Costa -0,20 0,43 0,78 -0,08
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Tabla 57.  Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones nocturnas de anchoveta,

crucero RECLAN 1112.

Largo Alto Elon Perim Area Dfrac | Profcard | Fondo IndAlt Sa Dens Dcost
Largo 1 0,26 0,84 0,97 0,80 0,27 0,02 -0,03 0,08 0,81 -0,15 -0,04
Alto 0,26 1 0,00 0,31 0,54 -0,43 0,51 0,07 -0,01 0,36 -0,01 0,12
Elon 0,84 0,00 1 0,82 0,43 0,38 -0,12 -0,04 0,09 0,50 -0,16 -0,06
Perim 0,97 0,31 0,82 1 0,83 0,27 0,05 -0,03 0,08 0,72 -0,15 -0,01
Area 0,80 0,54 0,43 0,83 1 0,10 0,18 -0,02 0,05 0,76 -0,10 -0,02
Dfrac 0,27 -0,43 0,38 0,27 0,10 1 -0,38 -0,01 0,07 0,05 -0,38 -0,02
Profcard 0,02 0,51 -0,12 0,05 0,18 -0,38 1 0,21 -0,19 0,13 0,03 0,19
Fondo -0,03 0,07 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,21 1 0,54 -0,04 -0,02 0,79
IndAlt 0,08 -0,01 0,09 0,08 0,05 0,07 -0,19 0,54 1 0,01 -0,06 0,51
Sa 0,81 0,36 0,50 0,72 0,76 0,05 0,13 -0,04 0,01 1 -0,01 -0,07
Dens -0,15 -0,01 -0,16 -0,15 -0,10 -0,38 0,03 -0,02 -0,06 -0,01 1 -0,06
Dcost -0,04 0,12 -0,06 -0,01 -0,02 -0,02 0,19 0,79 0,51 -0,07 -0,06 1

Tabla58.  Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los componentes, agregaciones
nocturnas de anchoveta, crucero RECLAN 1112.

Componente Total % de la varianza % acumulado
1 4,25 35,38 35,38
2 2,32 19,35 54,74
3 2,10 17,47 72,21
4 1,04 8,70 80,91
5 0,70 5,80 86,71
6 0,48 4,01 90,73
7 0,36 2,96 93,69
8 0,33 2,78 96,47
9 0,19 1,62 98,09
10 0,19 1,54 99,63
11 0,03 0,29 99,92
12 0,01 0,08 100,00

Tabla59. Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes principales,
agregaciones nocturnas de anchoveta, crucero RECLAN 1112.

Variable Comp 1 Comp 2 Comp 3 Comp 4
Largo 0,98 -0,06 0,07 0,08
Alto 0,39 0,46 -0,62 -0,18
Elongacion 0,78 -0,19 0,30 0,10
Perimetro 0,97 -0,03 0,06 0,04
Area 0,88 0,11 -0,21 -0,02
Dim. Fractal 0,25 -0,36 0,70 -0,25
Prof. Agreg. 0,10 0,49 -0,58 -0,35
Fondo -0,02 0,83 0,39 0,02
Ind. Altura 0,08 0,55 0,56 0,26
Sa 0,84 0,03 -0,18 0,14
Densidad -0,19 0,07 -0,35 0,85
Dist. Costa -0,02 0,83 0,37 -0,04
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Tabla 60. Valores promedios de los descriptores por afio para anchoveta, caso diurno y nocturno, serie

2007-2011.
Ambiente diurno

Variable / Afio 2007 2008 2009 2010 2011

Prom +D.S. Prom +D.S. Prom +D.S. Prom +D.S. Prom +D.S.
Largo (m) 17,3 19,5 20,8 19,2 21,5 28,4 25,6 29,8 19,3 18,1
Alto (m) 2,6 1,5 3,4 1,9 3,0 1,8 3.1 1,6 2,9 1,4
Elongacion 7,3 8,2 6,6 5,9 8,0 9,4 9,2 10,2 71 6,6
Perimetro (m) 46,5 53,7 57,7 56,7 62,2 101,1 71,7 86,8 53,9 52,0
Area (m?) 43,3 76,9 73,1 139,6 67,8 142,9 78,5 136,5 55,4 79,1
Dim. Fractal 1,4 0,2 1,3 0,1 1,3 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
Prof. Card (m) 8,2 3,8 9,3 4,4 10,8 4,6 8,0 3,4 9,4 3,3
Prof. Fondo (m) 443,3 669,1 240,7 384,3 937,1 902,0 473,0 726,8 283,2 494,1
Indice altura (%) 93,5 6,4 91,6 6,9 95,2 5,3 91,9 9,5 90,7 6,0
sa (M?/mn?) 347,9 1.021,0 | 348,33 1.0452 | 394,8 | 1.698,0 | 526,3 | 1.350,9 | 312,7 655,3
Densidad (sp/area agreg.) 8,2 10,9 5,8 9,9 6,2 9,8 7,7 11,3 7,0 8,7
Dist. Costa (m.n.) 6,1 6,1 4,4 3,8 8,3 7,6 8,6 11,7 4,2 4,2
N° obs. 2.036 883 1.639 1.372 1.140

Ambiente nocturno

Variable / Afio 2007 2008 2009 2010 2011

Prom +D.S. Prom +D.S. Prom +D.S. Prom +D.S. Prom +D.S.
Largo (m) 832,9 1.302,3 323,8 1.460,3 2251 635,3 204,1 417,4 173,0 458,0
Alto (m) 3,2 1,8 3,2 2,5 2,9 1,5 2,9 1,6 2,7 1,7
Elongacion 245,0 325,7 75,9 249,2 64,0 168,1 72,2 138,2 65,2 158,3
Perimetro (m) 3.044,5 | 4841,1 | 1.582,5 | 7.737,8 863,6 2.614,9 723,5 1.712,7 725,3 2.002,4
Area (m?) 3.084,3 | 5.706,6 | 1.854,8 |10.727,4| 931,9 | 3.1786 | 674,1 1.671,2 | 617,8 | 2.641,9
Dim. Fractal 1,6 0,2 1,5 0,2 1,5 0,2 1,6 0,2 1,6 0,2
Prof. Card (m) 8,3 3,3 8,8 3,5 13,2 6,3 71 2,7 9,2 3,3
Prof. Fondo (m) 706,0 874,1 289,3 4347 1.291,3 | 8739 350,7 623,0 450,4 646,8
Indice altura (%) 93,9 6,4 90,3 10,9 96,8 3,8 92,1 8,2 92,7 6,8
sa (M?/mn?) 2.391,2 | 4.119,6 964,3 4.611,6 522,9 1.648,1 894,2 2.229,0 444.4 1.735,5
Densidad (sx/area agreg.) 31 6,2 2,9 5,6 2,9 4,0 2,0 2,5 2,5 4,2
Dist. Costa (m.n.) 6,6 5,6 5,6 4.9 14,8 12,3 71 9,4 4,7 45
N° obs. 187 326 299 407 405
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ANEXO 1

Taller Discusion de Resultados
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Subsecretaria
de Pescay
Acuicultura

TALLER
PRESENTACION DE RESULTADOS Goblero de Chile

“Evaluacion hidroacustica del reclutamiento de
anchoveta en la XV, | y Il Regiones, afio 2012

|

, 1
Martes 30 de octubre 2012, Iquique

Sala H-19 Campus Huayquique - Universidad Arturo Prat
Avenida Arturo Prat s/n, Iquique.

Programa
09.00-09.05 horas. Bienvenida = Cristian Toledo la primavera de 201 - Liiana Herrera Campos,
Carrasco, Jefe Base IFOP Iquique. Universidad Arturo Prat-lquique.
09.05-09.15 horas. Presentacion de la Agenda 10.30-11.00 horas. Consultas
y Objetivos del proyecto = Jorge Castillo Pizarro, —

Instituto de Fomento Pesquero. 1.00-11.30 horas. Pausa-Café =

09.15-09.45 horas. Condiciones oceanograficas en ~ 11.30-12.00 horas. Estimados de abundancia y
la zona norte de Chile en primavera de 2011 = Hernan ~ biomasa de anchoveta entre XV y Il Regiones en la
Reyes Ri\/as/ Instituto de Fomento PesquerOA primavera de 2011 = Jorge Castillo Pizarro, Instituto de
Fomento Pesquero.
09.45 — 10.30 horas. Oferta ambiental de alimento
en primavera del 2012: 12.00-12.15 horas. Distribucion de la anchoveta en
relacion a las condiciones ambientales en la primavera
« Distribucion y abundancia del Zoopl_ancton en de 2011 = Jorge Castillo Pizarro, Instituto de Fomento
la primavera de 20711 = Vivian Valenzuela Cuevas, Pesquero.
Instituto de Fomento Pesquero.
« Distribucién y abundancia del fitoplancton en  12.15-12.30 horas. Discusion y conclusiones.

www.ifo p.cC L DISERIO: CAROLINA IRARRAZABAL R Sk

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012". ANEXO 1



ot

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

LISTADO ASISTENCIA TALLER.

1 HOJA DE ASISTENCIA
TALLER PRESENTACION DE RESULTADOS 30 de Octubre, 2012

“Evaluacion hidroactstica del reclutamiento de
anchoveta en la XV, I y Il Regiones, afio 2012”

(T T A T
\ lian ¥ P éwﬂ’m‘&%’ mem@?

lanliva. Pz W wnitomamvic@qmail .o | OLAD

3
€044 o (/hue\}aj eV S Wb ew QeMul.by S MIUR Ver

W peluiomn @ ump el | Uwnr

> MY Lot S Mewogmm @ (otPorney (s R

g/)(r@’\ CUL SSM | Kaen . Gossen © Gnai) Lo ONAY,
7 Ecij)Zsl“(JO gautaud?f Q&&M'}K\'\ Q\)\AL\F- UA}A’P

o ol Yeorwro,, W%’u«b@/% ok § 7
’WWQJWO&/@/{ v )WMOWW ﬁ /)O)é /

=Y/ b\mzﬁ S %w%.@id% J:L’*}
BTV

13

g LoT0l M M@%@éué/z%@u Sulb=t>
&’\CD Qwu‘okfulej@ﬁ%f’«df Loy

15 Sum\ ALl VALARPAL 'sv;ll*\ZﬂnéUﬁguE»(ég(A, cL s«ib(csw

14

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  » www.ifop.cl
ALMTE. MANUEL BLANCO ENCALADA 839, VALPARAISO, CHILE | TEL: (56-32) 2151500 - FAX: (56-32) 2151645

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012". ANEXO 1



ot

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

HOJA DE ASISTENCIA
TALLER PRESENTACION DE RESULTADOS 30de Octubre, 2012

“Evaluacion hidroactstica del reclutamiento de
anchoveta en la XV, | y Il Regiones, afio 2012”

i ZpUSO 070/ @
@o sana é 1e nyhe 9ia nnorwoh 39 //W€7 wail - Coes

£ s '/‘5&%& R LSustese fesa.(
8 Aleves bpclila A(GNS.éACi—/?M@&,M,LW Unvny’

19

20
21
22
23 | ;
24

25 ‘

26

27

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO + www.ifop.cl
ALMTE. MANUEL BLANCO ENCALADA 839, VALPARAISO, CHILE | TEL; (56-32) 2151500 - FAX: (56-321 2151645

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012". ANEXO 1



s

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO - DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

SUBPESCA - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, | y Il REGIONES, ANO 2012”. ANEXO 1



ANEXO 2

CD con Base de datos
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ano 2012

Diciembre, 2012
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