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l. RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los resultados de la evaluacion de la biomasa, abundancia y distribucion
espacial de la anchoveta y sardina comun, estimados mediante métodos acusticos y
las condiciones oceanograficas asociadas, durante el invierno del afio 2001, periodo
del desove de estas especies en la zona centro-sur.

Los datos se recolectaron en un crucero de investigacion realizado a bordo del B/I
"Abate Molina", entre el 22 de agosto y el 18 de septiembre de 2001, coincidiendo con
la época de maxima concentracion reproductiva de ambos recursos. Ademas, se
realizé un muestreo intensivo al interior del golfo de Arauco, entre el 8 y 9 de septiem-
bre de 2001. La zona de estudio se localizd entre la desembocadura del rio Rapel
(34°00'S) y punta Galera (40°00’'S), la longitud de las transectas estuvo determinada
por el veril de los 15 m, cerca de la costa, llegando hasta 0,3 mn, (donde las
condiciones de aproximacion lo permitieron) y hasta las 30 mn en el limite occidental.

La evaluacién acustica se realizé con el sistema de ecointegracion SIMRAD EK 500,
utilizando la frecuencia de 38 KHz, con transductor de haz dividido. El muestreo acus-
tico se ejecutdé mediante 37 transectas diurnas paralelas entre si y perpendiculares a
la costa separadas por 10 mn, en las areas costeras se intensifico el barrido acustico
de tal modo de cubrir extensamente los recursos presentes, realizandose un recorrido
paralelo a la costa. En el golfo de Arauco se intensificO el muestreo acustico, efec-
tuando un recorrido con 4 transectas paralelas separadas por 5 mn y una navegacion
exploratoria en sentido nor-oeste. En la bahia de Concepcion se aplicé un muestreo
acustico diurno mediante transectas en zig- zag, con vértices separados por 5 mn.

Las condiciones oceanograficas se midieron por medio de un muestreo sistematico en
estaciones dispuestas sobre las transectas impares del "track" hidroacustico,
distanciadas latitudinalmente por 20 mn y longitudinalmente a 1, 5, 10, 20 y 30 mn de
costa. En cada estacion oceanografica se obtuvieron registros verticales continuos de
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temperatura, salinidad, densidad y fluorescencia, hasta una profundidad maxima de 5-
10 m sobre el fondo del mar medido con el ecosonda, también se midieron las
variables oceanogréficas fisicas de superficie en forma continua durante la nave-
gacion con el perfilador EPCS. A su vez en cada estacion se ejecutaron muestreos de
ictioplancton con una red bongo, equipada con flujometros calibrados.

Las pescas de reconocimiento se realizaron con una red de arrastre a media agua, de
disefio Engel, especialmente disefiada para la pesca de pelagicos pequefios, amanti-
llada con portalones Suberkruv y lineas de flotacion que permitieron la operacion en
superficie.

La biomasa total de anchoveta varié entre 563.786 y 594.130 toneladas, segun el
método de estimacion aplicado, siendo los estimados de las variables regionalizadas y
bootstrap los mayores, con una clara estratificacion hacia el sur de isla Mocha, donde
se concentro sobre el 82%. Este valor representd un aumento superior al 30%
respecto al verano del afio 2001. Este resultado determiné que el stock desovante de
anchoveta alcanzara a un 40,9 % lo que equivale a 227.815 t. Los Coeficientes de
Variacion (CV) de la biomasa de anchoveta variaron entre 0,046 y 0,11 y errores entre
75y 19,6 %, segun el método de estimacion utilizado, obteniéndose la mayor
precision con el método de las variables regionalizadas.

La abundancia total de anchoveta fluctu6 entre 85.371,13 y 89.993 millones de
ejemplares, segun el método aplicado, siendo los mayores con los métodos
geoestadistico y bootstrap. El 83% de la abundancia se localiz6 al sur de la isla
Mocha, siendo comparable al alcanzado en el verano de 2001. ElI CV de la
abundancia de anchoveta varié entre 0,045 y 0,137, siendo el menor el alcanzado con
el geoestadistico, representando coeficientes de error entre 7,4y 22,6 %.

En el caso de la sardina comun la biomasa total varié entre 260.987 y 271.393 t,
segun el método utilizado siendo los mayores estimados los alcanzados con los
meétodos geoestadistico y bootstrap, con diferencias menores al 4% entre los distintos
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métodos. Esta biomasa estuvo constituida casi exclusivamente por peces consi-
derados reclutas los que representaron el 59% del total. Del mismo modo que para
anchoveta, el 97% de la biomasa se concentro entre punta Galera a puerto Saavedra.
El stock desovante de sardina comun fue un 60 %, lo que equivale a 160.862 t. Los
coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la biomasa total de sardina comudn
fluctuaron entre 0,11 y 0,14, con un error de un 19,4 % alcanzandose la mayor
precision con el método bootstrap.

La abundancia total de sardina comun fluctuo entre 27.544 y 27.852 millones de ejem-
plares, concentrandose mas del 95,5% entre puerto Saavedra a punta Galera. EI CV
de la abundancia de sardina fluctué entre 0,091 y 0,14, lo que determind coeficientes
de error entre 15,1y 22,7 %, obteniéndose el menor valor con el método bootstrap.

La sardina comun se detectd en los sectores costeros entre Constitucion y punta
Galera (40° S), con un claro aumento de la frecuencia de aparicion y de las
densidades hacia el sur del paralelo 38° S. Entre Constitucion y Talcahuano, la
sardina comun se registro en focos de baja densidad asociados a la costa. Del mismo
modo, en el golfo de Arauco, esta especie se detectd entre el saco del Golfo y la boca
chica manteniendo su caracteristica de bajas densidades. En la bahia de Concepcion
se registré la presencia esporadica de sardina comun, con una leve tendencia al
incremento de las densidades. En los sectores costeros entre las 0,3 mn y las 12 mn
desde puerto Saavedra (38° 47°S) a punta Galera se registraron las mayores
concentraciones de sardina del Crucero, correspondientes al 96,6% de las lecturas
acusticas totales. En este sector el 44,1 % de las observaciones acusticas registraron
la presencia de la sardina.

La anchoveta se registrO en sectores costeros en practicamente toda la zona de
estudio con un incremento de las densidades en sentido norte-sur y con las mayores
concentraciones al sur de isla Mocha (38° 20’S). Este patron de distribucion también
se presentd en el golfo de Arauco, donde la anchoveta se ubic6é preferentemente
entre el saco del Golfo y al sur de la isla Santa Maria. Las mayores agregaciones de

3

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

anchoveta se presentaron entre las 0,3 y las 12 mn, entre puerto Saavedra y el
extremo sur de la zona de estudio. En este sector el 41,9% de las observaciones
correspondieron a esta especie, concentrandose el 88,3% de las lecturas acusticas
totales del Crucero.

En el sentido vertical, durante el dia, la sardina y anchoveta estuvieron localizadas
sobre 6 muy préximo al fondo del mar, en cardumenes de alta densidad entre los 3y
120 m, con mas del 85% de los registros en los primeros 40 m de profundidad, patrén
gue cambid al crepusculo, donde se produjo un desplazamiento hacia la superficie
adoptando estratos extensos y de menor densidad. Esta distribucién estuvo asociada
a las isotermas de 11 y 12 °C; salinidades entre 33,0 y 34,5 psu, con preferencia por
las aguas menos salinas y oxigeno superior a 4 ml/l.

La estructura de tallas de la anchoveta fue bimodal con modas centradas en 9 y
13,5 cm, registrandose una tendencia a aumentar la talla en el sentido sur-norte. La
estructura de tallas de sardina comun presento tres modas, centradas en 7,5; 11,0y
14,5 centimetros.

Las agregaciones diurnas presentaron una longitud maxima de 300 m con un prome-
dio de 15,8 m, mientras que en la noche el méximo cardumen detectado alcanzé una
longitud de 2.196 m alcanzando en promedio una longitud de 30,2 m. Las areas pro-
medio de las agregaciones, indican que durante la noche los cardimenes presentaron
mayores valores, con un area promedio de 103 m? y un maximo de 12.853 m? y
minimo de 1,4 m?, mientras que en el dia el area promedio alcanzé los 40 m® y un
méaximo de sélo 1.262 m? y un minimo de 1,3 m?.

El régimen de vientos, no obstante se aprecia el dominio de vientos desde el sur
(27,5%) y del SSW (10,8%); también se presentan aunque vientos del norte que
fueron también importantes en ciertos periodos del Crucero (principalmente en la
prospeccion del sector sur), alcanzando un 19,1% de ocurrencia. La intensidad
promedio fue de 15,3 £ 9,5 nudos (h= 514 datos), donde las mayores intensidades se
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registraron en el sector sur (aproximadamente 50 nudos) asociadas a temporales en
dicha Region.

La distribucidon horizontal de las variables oceanograficas medidas destacé la
presencia superficial de aguas frias (11-12°C) a lo largo de toda el area de estudio,
sin la presencia de gradientes laterales ni latitudinales. En contraste, la distribucion
superficial de salinidad revel6 gradientes latitudinales y longitudinales importantes
(estos ultimos de mayor relevancia), desde los 36°S hacia el sur, vinculados con
dilucion superficial con aguas provenientes de los principales rios de la Region (i.e.,
Itata, Bio-Bio, Imperial, Toltén y Valdivia). En ciertas localidades de la region norte,
se observd la presencia costera de aguas levemente mas frias (< 11°C), mas
salinas (>34,4 psu) y pobres en oxigeno disuelto (< 2 ml I'l) denotando la presencia de
débiles focos locales de surgencia, vinculados principalmente con salientes
topogréficos (i.e., punta Nugurne, cabo Carranza, punta Pichilemu).

La distribucion vertical de las variables ambientales medidas reveld: a) un estrato
superficial bien oxigenado, significativamente modificado por mezcla con aguas
continentales en la region costera, b) la ausencia de termoclina, c) la existencia de
una haloclina y picnoclina extensa que, en general, se intensifican y profundizan hacia
la region oceanica y hacia el sur del area de estudio, d) la presencia de una oxiclina
bien desarrollada a lo largo de la prospeccion, y e) la existencia de un maximo salino y
aguas pobres en oxigeno disuelto entre los 150 y 260 m de profundidad, denotando la
presencia de AESS en este estrato. La distribucién superficial de la clorofila-a
evidencié valores que fluctuaron entre los 0,5y los 5 mg m’>. Los valores maximos de
clorofila-a superficial fueron detectados en las estaciones situadas al sur de los 39°S y
en el fondo de saco del golfo de Arauco.

El habitat costero y somero de los recursos sardina comun y anchoveta en el area y
periodo de estudio, se caracterizd por el dominio de Aguas Subantéarticas sobre la
plataforma continental que fueron diluidas significativamente (< 32,5 psu) por el aporte
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de rios locales al sur de los 36°S; en general, la inexistencia de aguas salinas (> 34,4
psu) y pobres en oxigeno disuelto.

La distribucion espacial de huevos de sardina comun y anchoveta abarcé desde
punta. Roncura (35°00°S) hacia el sur con los maximos niveles dentro de las diez
primeras millas nauticas de la costa, la presencia de estaciones positivas de ambas
especies fue mas frecuente y constante desde puerto Lebu al sur, con los mayores
niveles de abundancia en la fase huevos de sardina comun, siendo la fase larvas de
ambas especies la que ocupsd la mayor extension latitudinal. La fase huevos de
anchoveta fue la que se registré en el mayor numero de estaciones positivas y las
menores densidades se presentaron en las larvas de anchoveta.

Las altas concentraciones de anchoveta y sardina comun estuvieron desfasadas
espacialmente de los focos principales de huevos y larvas.

Los pesos promedio de ejemplares de anchoveta presentaron diferencias significa-
tivas por zonas de pesca, con los menores pesos hacia el norte de la zona de estudio.
Los pesos promedios de anchoveta comparados con el verano del afio 2001 (Crucero
RECLAS 0101), presentan una disminucién de entre 7 y 61,2 % para todas las tallas,
lo cual se debe a la disminucién estacional de la tasa de crecimiento en el periodo
invernal. Mientras que, para sardina comun los pesos promedios a tallas sobre 12 cm
entre 0,1y 27,5 % aumentaron en comparacion al verano del 2001 (Crucero RECLAS
0101), bajo esa talla disminuyeron en 2,8 a 87 %.

La proporcion sexual en las capturas estuvo dominada en ambas especies por las
hembras, aportando en la especie anchoveta un 69,3 %, del total de ejemplares
maduros; por su parte, las hembras en sardina comun aportaron con un 61,9 %. Los
estados de madurez de anchoveta, se observaron con un 32 % de ejemplares
inmaduros, de los ejemplares maduros el 44,6 % presento un estado 2 de madurez, el
55,2 % en estado 3y el 0,2 % en estado 6. Para sardina comun el 23,3 % del total de
ejemplares muestreados fue indeterminado, de los ejemplares maduros el 63,6 % se
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encontraba en estado 2 y el 33,4 % en estado 3. Durante el Crucero los IGS de
anchoveta y sardina comdn fueron normales para la época, siendo 9,0 y 6,9,
respectivamente.

El modelo sigmoideo que estima el 50 % de las hembras maduras para anchoveta
tuvo como resultado a = 41,54515304 y b = -3,37950018, y la talla de primera
madurez sexual a los 12,3 cm, mientras que para sardina comun los parametros del
modelo fueron a = 23,0127769 y b = -2,060905, siendo 11,2 cm la talla de primera
madurez sexual.
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Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Distribucién de transectas, estaciones bio-oceanograficas y lances de
pesca de reconocimiento. Crucero PELASUR 0108.

Estaciones de muestreo realizadas en el muestreo regular de la zona de
estudio y al interior del golfo de Arauco.

Transectas (denominadas con nimeros) e intertransectas (denominadas
con letras) de evaluacion de variables oceanograficas (temperatura y
salinidad) medidas en el muestreo regular de la zona de estudio y al
interior del golfo de Arauco.

Batimetria general de la zona de estudio.

Variabilidad de las condiciones meteoroldgicas durante el periodo de
estudio: (a) temperatura del aire (°C), (b) presion atmosférica (mbar) y (c)
rapidez del viento (nudos).

Variabilidad de las condiciones meteorologicas durante el periodo de
estudio: (a) rosa de los vientos y (b) diagrama de vectores de viento.

Distribuciéon horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (st) y (d) oxigeno disuelto (ml I-1) en el estrato de 05 m de
profundidad.

Imagenes satélite de alta resolucion de la temperatura superficial del
mar (°C) para los dias 26 y 30 de agosto y 2, 3, 5y 10 de septiembre de
2001.

Distribucion superficial horizontal de: (a) temperatura (°C) y (b) salinidad
(psu) construidos a partir de los registros de EPCS.

Distribuciéon horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)

densidad (st) y (d) oxigeno disuelto (ml I-1) en el estrato de 25 m de
profundidad.
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Figura 20.
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Distribucion horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (st) y (d) oxigeno disuelto (ml I-1) en el estrato de 50 m de
profundidad.

Distribuciéon horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (st) y (d) oxigeno disuelto (ml I-1) en el estrato de 100 m de
profundidad.

Distribucion horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (st) y (d) oxigeno disuelto (ml I-1) en el estrato de 200 m de
profundidad.

(a) Distribucion horizontal de clorofila-a (mg m-3) en el estrato de 05 m de
profundidad, (b) distribucion horizontal de la clorofila integrada (mg m-2),
(c) relacién clorofila-a superficial (mg m-3) y fluorescencia in vivo (u.r.) y
(d) relacion clorofila integrada (mg m-2) y clorofila-a superficial (mg m-3).

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 1.

Distribucién vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 2.

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 3.

Distribucidn vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 4.

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 5.

Distribucién vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 6.
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Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 7.

Distribucidn vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 8.

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 9.

Distribucidn vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 10.

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 11.

Distribucidn vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 12.

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 13.

Distribucién vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 14.

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 15.

Distribucién vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad

(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 16.
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Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.
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Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 17.

Distribucidn vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 18.

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3). Transecta 19.

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu) y (c) densidad (st). Transecta longitudinal oceanica.

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu) y (c) densidad (st). Transecta longitudinal costera.

Perfiles verticales individuales de las estaciones ubicadas en la zona sur
(38°-40°S): (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (st),
(d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a (mg m-3).

Perfiles verticales individuales de las estaciones ubicadas en la zona
centro (36° -38° S): (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad
(st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a (mg m-3).

Perfiles verticales individuales de las estaciones ubicadas en la zona
norte (34°-36° S): (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad
(st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a (mg m-3).

Perfiles verticales promedio de temperatura (°C) para cada una de las
transectas realizadas.

Perfiles verticales promedio de salinidad (psu) para cada una de las
transectas realizadas.

Perfiles verticales promedio de densidad (st) para cada una de las
transectas realizadas.

Perfiles verticales promedio de oxigeno disuelto (ml |-1) para cada una
de las transectas realizadas.
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Perfiles verticales promedio de clorofila-a (mg m-3) para cada una de las
transectas realizadas.

Distribucion horizontal de: (a) profundidad capa mezcla (m), (b) profun-
didad base de la termoclina y (c) profundidad minima de oxigeno (m).

Frecuencia relativa (%) de la Profundidad de la Capa de Mezcla (m)
para: (a) Zona Norte (34°-36° S), (b) Zona Centro (36°-38° S), (c) Zona
Sur (38°-40° S), (d) Zona golfo de Arauco y (e) Area Total.

Distribucion espacial superficial de temperatura (°C) y salinidad (psu)
para las transectas de EPCS 1 a 10.

(continuacién) Distribucion espacial superficial
salinidad para las transectas de EPCS 11 a 20.

de temperatura y

(continuacién) Distribucion espacial superficial de temperatura y salini-
dad para las transectas de EPCS 21 a 27.

Distribucién espacial superficial de temperatura y salinidad para las inter-
transectas de EPCS desde la A ala H.

(continuacion). Distribucién espacial superficial de temperatura y sali-
nidad para las intertransectas de EPCS desde la | ala O.

(continuacidn). Distribucion espacial superficial de temperatura y sali-
nidad para las intertransectas de EPCS desde laP ala V.

Diagramas T-S considerando las estaciones de toda la zona de estudio.

Distribucion horizontal en el golfo de Arauco: (a) temperatura (°C), (b)
salinidad (psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y clorofila-a
(mg m-3) en el estrato de 5 m de profundidad.

Distribucién superficial horizontal de: (a) temperatura (°C) y (b) salinidad
(psu) construidos a partir de los registros de EPCS en el interior del
Golfo de Arauco.

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad

(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a (mg
m-3) al interior del Golfo de Arauco. Transecta A (ver Figura 2).
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Figura 64.

20

7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3) al interior del golfo de Arauco. Transecta B (ver Figura 2).

Distribucidén vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (st), (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a
(mg m-3) al interior del golfo de Arauco. Transecta C (ver Figura 2).

Perfiles verticales individuales de las estaciones ubicadas al interior del
golfo de Arauco: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad
(st) y (d) oxigeno disuelto (ml I-1) y (e) clorofila-a (mg m-3)

Diagramas T-S considerando las estaciones del Golfo de Arauco.

Distribucién y abundancia de huevos de (a) sardina comun y (b) ancho-
veta. Crucero PELASUR 0108 — Invierno 2001.

Abundancia promedio de huevos y larvas de sardina comun y anchoveta
con respecto a la latitud. Crucero PELASUR 0108 — Invierno 2001.

Distribucién y abundancia de larvas de (a) sardina comun y (b) ancho-
veta. Crucero PELASUR 0108 — Invierno 2001.

Distribucion y abundancia de la biomasa zooplanctonica. Crucero
PELASUR 0108 — Invierno 2001.

Distribucién de frecuencia (%) de longitud de anchoveta, capturada du-
rante el crucero PELASUR 0108 (BTM o fraccion recluta < 12 cm).

Distribucion de frecuencia (%) de longitud de anchoveta, capturada
durante el crucero PELASUR 0108 (BTM o fraccion recluta < 12 cm).

Distribucién de frecuencia (%) de longitud de anchoveta, capturada
durante el crucero PELASUR 0108 (BTM o fraccion recluta < 12 cm).

Distribucion de frecuencia (%) de longitud de anchoveta, capturada
durante el crucero PELASUR 0108 (BTM o fraccion recluta < 12 cm).

Distribucién en nimero y peso de anchoveta crucero PELASUR 0108.
A) Distribucidn de frecuencia de ejemplares en la captura. B) Porcentaje
en namero de ejemplares en la captura. C) Distribucion de frecuencia en
peso de los ejemplares en la captura. D) Porcentaje en peso de los
ejemplares en la captura Crucero PELASUR 0108.
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Distribucion de frecuencia (%) de longitud de sardina comun, capturada
durante el crucero PELASUR 0108 (BTM o fraccion recluta < 11,5 cm).

Distribuciéon de frecuencia (%) de longitud de sardina comun, capturada
durante el crucero PELASUR 0108 (BTM o fraccion recluta< 11,5 cm).

Distribucioén en nimero y peso de sardina comun crucero PELASUR 0108.
A) Distribucion de frecuencia de ejemplares en la captura. B) Porcentaje
en numero de ejemplares en la captura. C) Distribucion de frecuencia en
peso de los ejemplares en la captura. D) Porcentaje en peso de los
ejemplares en la captura del Crucero PELASUR 0108.

Relacion longitud-peso de anchoveta, por zona de pesca y total estudio.

Relacion longitud-peso de sardina comun, por zona de pesca y total
estudio.

Proporcién sexual de anchoveta durante el Crucero PELASUR 0108.

Porcentaje de los estados de madurez de anchoveta por sexo,
capturada en el Crucero PELASUR 0108, para la zona de pesca San
Antonio.

Porcentaje de los estados de madurez de anchoveta por sexo,
capturada en el Crucero PELASUR 0108, para la zona de pesca
Talcahuano.

Porcentaje de los estados de madurez de anchoveta por sexo,
capturada en el Crucero PELASUR 0108, para la zona de pesca Corral.

Porcentaje de los estados de madurez de anchoveta por sexo,
capturada en el Crucero PELASUR 0108, para la zona de pesca San
Antonio-Corral.

IGS de anchoveta, por talla, sexo y zona de pesca Crucero PELASUR
0108.

IGS para anchoveta en los afios 1999 y 2000 para la zona Centro-Sur
del pais (Fuente Seguimiento Pesquerias Pelagicas Zona Centro-Sur).

Proporcion sexual de sardina comun capturada en el Crucero PELASUR
0108.
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Figura 78.

Figura 79.

Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Figura 84.

Figura 85.

Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Figura 89.
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Porcentaje de los estados de madurez de sardina comun por sexo,
capturada en el Crucero PELASUR 0108, para la zona de pesca San
Antonio.

Porcentaje de los estados de madurez de sardina comun por sexo,
capturada en el Crucero PELASUR 0108, para la zona de pesca
Talcahuano.

Porcentaje de los estados de madurez de sardina comun por sexo,
capturada en el Crucero PELASUR 0108, para la zona de pesca Corral.

Porcentaje de los estados de madurez de sardina comun por sexo,
capturada en el Crucero PELASUR 0108, para la zona de pesca San
Antonio-Corral.

IGS de sardina comun, por talla, sexo y zona de pesca Crucero
PELASUR 0108.

IGS para sardina comun en los afios 1999 y 2000 para la zona Centro-
Sur del pais (Fuente Seguimiento Pesquerias Pelagicas Zona Centro-
Sur).

Distribucién de frecuencias de talla de anchoveta por sub-zona. Crucero
PELASUR 0108.

Distribucion de la biomasa y abundancia de anchoveta por sub zonas y
total. Crucero PELASUR 0108.

Distribucién de frecuencias de talla de sardina comun por sub-zona.
Crucero PELASUR 0108.

Distribucién de la biomasa y abundancia de sardina comdn por sub
zonas y total. Crucero PELASUR 0108.

Distribucién espacial de la biomasa de sardina comun y anchoveta.
Crucero PELASUR 0108.

Presencia de las agregaciones de sardina comun y anchoveta respecto
de la distancia de la costa (excluye bahia de Talcahuano y golfo de
Arauco). La zona sombreada indica la distancia a la costa de la
prospeccién acustica diurna; los puntos indican presencia de recurso.
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Figura 99.

Figura 100.

Figura 101.

Figura 102.
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Distribucion de las agregaciones de sardina comun y anchoveta respecto
de la distancia de la costa en la bahia de Talcahuano y golfo de Arauco.
La zona sombreada indica la distancia a la costa de la prospeccion
acustica diurna; los puntos indican presencia de recurso.

Distribucién de sardina comun y anchoveta con la distancia de la costa.
Crucero PELASUR 0108.

Distribucion batimétrica de sardina comudn y anchoveta. Crucero
PELASUR 0108.

Distribucién batimétrica de sardina comun por zonas y total. Crucero
PELASUR 0108.

Distribucion batimétrica de anchoveta por zonas. Crucero PELASUR 0108.

Distribucion de sardina comun y anchoveta con el fondo del mar.
Crucero PELSAUR 0108.

Transects de prospeccion del B/l “Abate Molina” y de la alncha pesquera
artesanal “Don Héctor I” en la zona de evaluacion del sesgo de orilla.
Crucero PELASUR 0108.

Densidad acustica promedio por subzonas del B/l “Abate Molina” en
sector de maxima probabilidad de ocurrencia del sesgo de orilla.

Densidad acustica promedio por zonas del B/I “Abate Molina” y de la L/M
Don Héctor I. Crucero PELASUR 0108.

Distribucién espacial de los principales focos de sardina y anchoveta
respecto de: a) temperatura, b) salinidad, c) oxigeno y d) densidad.

Numero de celdas de anchoveta respecto a las variables ambientales: a)
temperatura, b) salinidad, c) oxigeno y d) densidad.

Numero de celdas de sardina comun respecto a las variables ambien-
tales: a) temperatura, b) salinidad, c) oxigeno y d) densidad.

Sefial latitudinal de anchoveta y su relacién con: a) huevos de ancho-
veta, b) larvas de anchoveta, c) temperatura y d) salinidad.
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Figura 103.

Figura 104

Figura 105.

Figura 106.

Figura 107.

Figura 108.

Figura 109.

Figura 110.

Figura 111.

Figura 112.

Figura 113.

Figura 114.

Figura 115.

Figura 116.
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Sefial latitudinal de los huevos y larvas de anchoveta y su relacion con la
temperatura y la salinidad.

Correlacion cruzada entre adultos, huevos y larvas a) anchoveta; b)
sardina comdn.

Distribucion espacial de los huevos de anchoveta y sardina respecto de
la temperatura y la salinidad.

Distribucién espacial de las larvas de anchoveta y sardina respecto de la
temperatura y la salinidad.

Sefial latitudinal de sardina comun y su relaciéon con: a) huevos de
anchoveta, b) larvas de anchoveta, c) temperatura y d) salinidad.

Sefial latitudinal de los huevos y larvas de sardina comun y su relacion
con la temperatura y la salinidad.

Distribucion de frecuencia del descriptor Elongacion, a) Agregaciones
nocturnas; b) Agregaciones diurnas.

Distribucién de frecuencia del descriptor Dimensién Fractal, a) Agrega-
ciones nocturnas; b) Agregaciones diurnas.

Distribucion de frecuencia del descriptor indice de altura, a) Agrega-
ciones nocturnas; b) Agregaciones diurnas.

Variacién del indice de altura segtn hora de deteccion.

Distribucién de frecuencia del descriptor elongacion en agregaciones
diurnas, a) Agregaciones tipo A; b) Agregaciones tipo B.

Distribucion de frecuencia del descriptor dimension fractal en agrega-
ciones diurnas, a) Agregaciones tipo A; b) Agregaciones tipo B.

Distribucion de frecuencia del descriptor indice de altura en agrega-
ciones diurnas, a) Agregaciones tipo A; b) Agregaciones tipo B.

Distribucion de frecuencia del descriptor Elongacion en agregaciones
nocturnas, a) Agregaciones tipo A; b) Agregaciones tipo B.
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Figura 117.

Figura 118.

Figura 119
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Figura 126.
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Distribucion de frecuencia del descriptor dimension fractal en agrega-
ciones nocturnas, a) Agregaciones tipo A; b) Agregaciones tipo B.

Distribucion de frecuencia del descriptor indice de altura en agrega-
ciones nocturnas, a) Agregaciones tipo A; b) Agregaciones tipo B

Distribucion y abundancia de huevos y larvas de anchoveta y sardina
comun. Proyecto FIP 2001-18.

IGS de anchoveta para cada zona de estudio, en relacion al estado de
madurez.

IG promedios de anchoveta, por sexo y zona de pesca Crucero
PELASUR 0108.

Ojiva de madurez calculada para hembras de anchoveta para la zona de
Corral, Crucero PELASUR 0108.

Ojiva de madurez calculada para hembras de sardina comun para la
zona de Corral, Crucero PELASUR 0108.

Estimacién del stock desovante de anchoveta en la zona San Antonio-
Corral.

Estimacion del stock desovante de sardina comun en la zona San
Antonio- Corral.

IGS de sardina comun para cada zona de estudio, en relacién al estado
de madurez.

IG promedios de sardina comun, por sexo y zona de pesca Crucero
PELASUR 0108.

IGS y estados de madurez de anchoveta y sardina comun. Crucero
Pelasur 0108 dispuestos en forma latitudinal.

IGS de anchoveta afio 1999, 2000 y 2001 por sexo y zona de pesca
(datos provenientes de los muestreos de la pesqueria industrial).

Estados de madurez de anchoveta del afio 1999, 2000 y 2001 por zona
de pesca (datos provenientes de los muestreos de la pesqueria
industrial).
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Figura 131.

Figura 132.

Figura 133.

Figura 134.
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IGS de sardina comun afio 1999, 2000 y 2001 por sexo y zona de pesca
(datos provenientes de los muestreos de la pesqueria industrial).

Estados de madurez de sardina comun del afio 1999, 2000 y 2001 por
zona de pesca (datos provenientes de los muestreos de la pesqueria
industrial).

IGS de anchoveta y sardina comdn por sector de pesca en la zona
Centro-Sur para el afio 2001 (datos provenientes de la flota pesquera), e
IGS del Crucero Pelasur 0108 para la misma zona, se presentan las
desviaciones estandar para cada punto.

Estados de madurez para anchoveta y sardina comdn de la zona San
Antonio-Corral del afio 2001 en el mes de septiembre y estados de
madurez del Crucero Pelasur 0108.
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Categorias por densidad.

Condiciones atmosféricas registradas durante el crucero de prospeccion.
Se indica el promedio diario de las observaciones y su desviacion
estandar.

Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de huevos y lar-
vas de sardina comun y anchoveta Crucero PELASUR, Invierno del 2001.

Estimacion del indice de abundancia de larvas y huevos para sardina
comun y anchoveta. Zona Centro — Sur, invierno del 2002.

Resumen de operacion por lance de pesca con captura de anchoveta y
sardina comun en el crucero PELASUR 0108, se indica namero de
ejemplares utilizados en los muestreos de talla y bioldgicos.

Resumen de lances de pesca por zona y comparacion de pesos y tallas
promedios para anchoveta, durante el crucero PELASUR 0108

Resumen de lances de pesca por zona y comparacion de pesos y tallas
promedios para sardina comun, durante el crucero PELASUR 0108

Pesos promedios de anchoveta obtenidos por zona de pesca en el
crucero PELASUR 0108 y Cruceros anteriores. Parametros a y b
estimados de la relacion In-lineal.

Comparacion de pesos relativos entre cruceros con las estimaciones del
modelo In-lineal y no-lineal, para anchoveta.

Estimacion de los parametros de la relacién longitud-peso por zona de
pesca y total zona de estudio para Engraulis ringens, crucero
PELASUR 0108.

Andeva para anchoveta, crucero PELASUR 0108.

Pesos promedios de sardina comun obtenidos por zona de pesca en el

crucero PELASUR 0108 y Cruceros anteriores. Parametros a y b
estimados de la relacion In-lineal.
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Tablalla.

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla 24.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Comparacion de pesos relativos entre cruceros con las estimaciones del
modelo In-lineal y no-lineal, para sardina comun.

Estimacion de los parametros de la relacién longitud-peso por zona de
pesca y total zona de estudio para Strangomera bentincki, crucero
PELASUR 0108.

Andeva para sardina comun, crucero PELASUR 0108.

Limites de los estratos de la estructura de tallas por especie.
Comparacion de estructuras de tallas de sardina por zonas, mediante el
test DHG ([0=0,05). Datos ponderados a la captura. Crucero PELASUR
0108.

Comparacion de estructuras de tallas de anchoveta por zonas, mediante
el test DHG ( [J=0,05). Datos ponderados a la cptura. Crucero
PELASUR 0108.

Resultados de la calibracion del sistema de ecointegracion del B/l Abate
Molina. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Biomasa de anchoveta por tallas, segun el método de
Hansen y Wolter. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Biomasa (t) de anchoveta por tallas, segun el método de
Bootstrap. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Biomasa (t) de anchoveta por tallas, segun el método de
las variables regionalizadas (geoestadistico). Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Biomasa (t) de sardina comun por tallas, segun el método
de Hansen & Wolter. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Biomasa (t) de sardina comun por tallas, segun el método
Bootstrap. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Biomasa (t) de sardina por tallas, segun el método de las
variables regionalizadas (geoestadistico). Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Abundancia (millones de ejemplares) de anchoveta por
tallas, segun el método de Hansen y Wolter. Crucero PELASUR 0108.

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Estimados de Abundancia (millones de ejemplares) de anchoveta por
tallas, segun el método de Bootstrap. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Abundancia (millones de ejemplares) de anchoveta por
tallas, segun el método de las variables regionalizadas (geoestadistico).
Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Abundancia (millones de ejemplares) de sardina comun
por tallas, segun el método de. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Abundancia (millones de ejemplares) de sardina comun
por tallas, segun el método Bootstrap. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de Abundancia (millones de ejemplares) de sardina comun
por tallas, segun el método de las variables regionalizadas
(geoestadistico). Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la biomasa anchoveta por tallas por el
método de los conglomerados (Hansen). Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la biomasa anchoveta por tallas por el
método de los estratos agrupados Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la biomasa anchoveta por tallas por el
método Bootstrap. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la biomasa anchoveta por tallas por el
método de las variables regionalizadas (Geostadistico). Crucero
PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la Abundancia de anchoveta por tallas por
el método de los conglomerados (Hansen). Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la Abundancia de anchoveta por tallas por
el método de los estratos agrupados (Wolter) Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la Abundancia de anchoveta por tallas por
el método Bootstrap. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la Abundancia de anchoveta por tallas por
el método de las variables regionalizadas (Geostadistico). Crucero
PELASUR 0108.
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Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla
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38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

49.

Estimados de la Varianza de la Biomasa de sardina comun por tallas por
el método de los conglomerados (Hansen). Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la Biomasa de sardina comun por tallas por
el método de los estratos agrupados (Wolter). Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la Biomasa de sardina comun por tallas por
el método Bootstrap. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la Biomasa de sardina comun por tallas por
el método de las variables regionalizadas (Geoestadistico). Crucero
PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la Abundancia de sardina comun por tallas
por el método de los conglomerados (Hansen). Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la Abundancia de sardina comun por tallas
por el método de los estratos agrupados (Wolter). Crucero PELASUR
0108.

Estimados de la Varianza de la Abundancia de sardina por tallas por el
meétodo Bootstrap. Crucero PELASUR 0108.

Estimados de la Varianza de la Abundancia de sardina comun por tallas
por el método de las variables regionalizadas (Geoestadistico). Crucero
PELASUR 0108.

Eficiencia relativa de la precision de los estimados de abundancia y
biomasa de anchoveta y sardina comun. Crucero PELASUR 0108.

Clave edad-talla de anchoveta en la zona centro-sur. Agosto-septiembre
de 2001.

Resultados del test de comparacion aplicado para establecer la
existencia de diferencias significativas entre las claves edad-talla de
anchoveta de Talcahuano y Valdivia.

Varianzas de la clave edad-talla de anchoveta en la zona centro-sur.
Crucero PELASUR 0108
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Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

Varianzas de la abundancia por grupo de edad de anchoveta en la zona
centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Boostrap.

Varianzas de la abundancia por grupo de edad de anchoveta en la zona
centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Geoestadistico.

Varianzas de la abundancia por grupo de edad de anchoveta en la zona
centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Hansen.

Varianzas de la abundancia por grupo de edad de anchoveta en la zona
centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Wolter.

Composicion en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta
en la zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Boostrap.

Composicion en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta
en la zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Geoestadistico.

Composicion en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta
en la zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Hansen.

Composicion en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta
en la zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Wolter.

Clave edad-talla de sardina comun en la zona centro-sur. Agosto-
septiembre de 2001.

Varianzas de la clave edad-talla de sardina comun en la zona centro-sur.
Crucero PELASUR 0108.

Varianzas de la abundancia por grupo de edad de sardina comun en la
zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Boostrap.

Varianzas de la abundancia por grupo de edad de sardina comun en la
zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Geoestadistico.

Varianzas de la abundancia por grupo de edad de sardina comun en la
zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Hansen.

Varianzas de la abundancia por grupo de edad de sardina comun en la
zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Wolter.
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Tabla

Tabla
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Tabla

Tabla

Tabla
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Tabla

Tabla
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64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Composicion en namero por grupo de edad en la captura de sardina
comun en la zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método
Boostrap.

Composicion en namero por grupo de edad en la captura de sardina
comun en la zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método
geoestadistico.

Composicion en namero por grupo de edad en la captura de sardina
comun en la zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Hansen.

Composicion en namero por grupo de edad en la captura de sardina
comun en la zona centro-sur. Crucero PELASUR 0108. Método Wolter.

Datos de posicion de inicio y término de las transectas acusticas
realizadas en la lancha pesquera artesanal “Don Héctor I”. Crucero
PELASUR 0108.

Test t para comparacion de densidades acusticas promedio lancha “Don
Héctor I” y B/l “Abate Molina”.

Andlisis de Varianza de las lecturas acusticas promedio de la lancha
“Don Hector I” y B/l “Abate Molina”.

Distancia minima de acercamineto a costa, lecturas acusticas totales y
del sector costero (orilla) realizados por la lancha pesquera, nimero de
datos y los respectivos promedio por zona.

Valores promedios, maximo y minimos de los descriptores morfolégicos
y batimétricos de agregaciones diurnas de anchoveta y sardina comuan

Valores promedios, maximo y minimos de los descriptores morfolégicos
y batimétricos de agregaciones nocturnas de anchoveta y sardina
comdan.

Valores promedios, maximo y minimos de los descriptores morfolégicos
y batimétricos de agregaciones diurnas tipo "A" de anchoveta y sardina
comdan.

Valores promedios, maximo y minimos de los descriptores morfolégicos
y batimétricos de agregaciones diurnas tipo "B" de anchoveta y sardina
comdan.
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Valores promedios, maximo y minimos de los descriptores morfolégicos
y batimétricos de agregaciones nocturnas tipo "A" de anchoveta y
sardina comun.

Valores promedios, maximo y minimos de los descriptores morfolégicos
y batimétricos de agregaciones nocturnas tipo "B" de anchoveta y
sardina comun.

Comparacion entre la estimacion en este estudio (*) y las estimaciones
histéricas de la talla de primera madurez sexual de anchoveta de
acuerdo al criterio macroscopico.

Comparacion entre la estimacion en este estudio (*) y las estimaciones

histéricas de la talla de primera madurez sexual de sardina comun de
acuerdo al criterio macroscopico.

Personal Participante por Actividad
Base de datos
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

A OBJETIVO GENERAL

Evaluar el stock desovante de los recursos anchoveta y sardina comun, a través del

método hidroacustico, correspondiente al litoral de la V a la X Regién

B

B1.

B2.

B3.

B4.

BS.

B6.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la biomasa (en peso), abundancia (en nimero) y la distribucion espacial
del stock desovante de anchoveta y sardina comudn en el area de estudio.

Estimar un indice de abundancia relativa de huevos y larvas de anchoveta y
sardina comun en la zona centro-sur de Chile.

Estimar la composicion de tallas y edades de los stocks de anchoveta y sardina
comun en el area de estudio.

Determinar el indice gonadosomatico y estadios de madurez de los recursos
anchoveta y sardina comun, a partir de los lances de identificacion.

Determinar las condiciones bio-oceanograficas asociadas a la distribucion espacial
de los recursos anchoveta y sardina comun en el area y periodo de estudio.

Caracterizar y analizar las agregaciones de los recursos anchoveta y sardina
comun en el area de estudio.

35

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

36

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

V. ANTECEDENTES

La pesqueria de sardina comun (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis
ringens) en la zona centro-sur es realizada en forma conjunta por la flota cerquera
artesanal e industrial, concentrandose sobre el 95 % de los desembarques enla V'y
VIl Regiones (Cubillos y Arancibia, 1993; SERNAPESCA, 1997). Estas pesquerias se
encuentran sometidas al régimen de Plena Explotacion desde agosto de 2000 y, a
partir de febrero de 2001, a la medida de administracion denominada limite maximo
de captura por armador.

Historicamente, los niveles de captura de ambos recursos en la zona centro-sur de
Chile no superaron las 80.000 t en el periodo 1977-88. A partir de 1988 se registré un
significativo aumento en las capturas que, para el caso de la sardina comun, significo
maximos histdricos de desembarque en 1991 cercanos a las 565.000 t, disminuyendo
en 1992 y 1993 hasta 244.000 t, con un periodo de inestabilidad entre 1993 y 1995 y
un nuevo incremento y estabilizacion en los desembarques en alrededor de 440.000 t
en los afios 1996 y 1997. En los ultimos afos, (1998-2000) los desembarques de
ambos recursos han alcanzado niveles historicos (i.e., 1,6 mill. t en 1999), lo que han
motivado a la autoridad administrativa a salvaguardar los procesos vitales de
reclutamiento y desove, mediante el uso de vedas.

La caracteristica principal de esta pesqueria es su alta dependencia de los pulsos de
reclutamiento, los cuales han presentado importantes fluctuaciones en los ultimos
afos, especialmente en el caso de sardina comun. Estos recursos se caracterizan por
presentar una distribucion asociada con la intensidad de las surgencias costeras y en
el caso de sardina comun, con la desembocadura de los principales rios, motivo por el
cual el limite longitudinal de su distribucion normalmente no supera las 30-40 millas
nauticas desde la costa. (Serra, 1978; Aguayo y Soto, 1978; Arrizaga y Veloso, 1982;
Yanez et al., 1990; Cubillos y Arancibia, 1993; Cubillos et al., 1994)..
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Aun cuando ambas especies son consideradas como desovantes parciales durante
todo el afio, la maxima actividad reproductiva se presenta entre julio y agosto para
sardina comun y entre julio y septiembre para anchoveta (Serra et al., 1999; Cubillos
et al., 1999, Cubillos, 1999, Cubillos et al., en prensa), pudiendo detectarse un
maximo de densidad de estados larvales en el plancton entre septiembre y octubre,
como se ha demostrado tanto en el analisis temporal (Sepulveda, 1990) como
espacial (Nufiez et al., 1997; Castro et al., 1997). En el mes de febrero, ambos
recursos (en especial anchoveta) exhiben un menor pico de actividad reproductiva
(Cubillos et al., 1999; Rojas, 1999); no obstante este maximo puede ser explicado
como un artefacto individual mas que una estrategia poblacional de las especies.

El desove de ambos recursos al término del invierno y comienzos de primavera pa-
rece ser una estrategia adecuada si se considera, por una parte, la menor turbulencia
vertical y transporte advectivo costa afuera como, por otra, la asociacion del desove
con el transporte de aguas hacia la costa (asociados a eventos locales de viento
norte), generando un efecto de retencion de huevos y larvas de estas especies sobre
la plataforma continental (Cubillos, 1999), situacion que ha sido discutida para clupei-
formes en otras regiones de surgencia del mundo (Bakun, 1996; Durand et al., 1998).

El reclutamiento a la pesqueria de ambas especies se produce principalmente en los
periodos de primavera-verano, centrandose entre diciembre de un afo y febrero del
afo siguiente.

Los antecedentes de evaluaciones de la biomasa de estos recursos en la zona centro-
sur corresponden principalmente a estimaciones mediante métodos indirectos,
disponiéndose solamente de tres evaluaciones acusticas realizadas en el marco de
los proyectos FIP 95-08, 99-13 y 2000-07 en las primaveras de 1995, 1999 y verano
del 2001, respectivamente. No existiendo ningun antecedente previo en los periodos
invernales, en que se presenta el maximo del desove de ambas especies.
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Los antecedentes recopilados en las evaluaciones acusticas de la biomasa de
anchoveta y sardina realizados en las primaveras de 1996, 1999 y verano del 2001,
indican que la sardina presentd una alta homogeneidad latitudinal en las estructuras
de tallas, mientras que la anchoveta registr6 una tendencia a estratificarse
latitudinalmente, con los de menor talla localizados hacia el norte de la zona de
estudio e incrementandose hacia el sur. Del mismo modo se desconoce el
comportamiento y distribucion espacial de los recursos en el periodo del desove

En general, el conocimiento del comportamiento y distribucion espacial de la sardina
comun y la anchoveta en la zona centro-sur en el periodo reproductivo no es muy
abundante y se ha deducido de informacién proveniente de la pesqueria, que en la
mayoria de los casos se centra en torno a la actividad realizada en la Octava Region.

El periodo reproductivo de la sardina comun y anchoveta en la zona centro-sur ha sido
determinado segun los resultados alcanzados por Alarcon et al. (1998) en el proyecto
FIP 96-10 “Evaluacion del stock de anchoveta y sardina comdn” en que analiza la
evolucién mensual del indice Gonadosomético (IGS) en el periodo 1990-97 de los
datos provenientes de la pesqueria realizada en la octava Region. En base a la
informacién disponible, el periodo reproductivo de la anchoveta en la zona centro-sur
se extiende desde julio a marzo, con maximos que ocurren durante los meses de
octubre a diciembre. La sardina en cambio presenta dos épocas de desove, una
principal desde junio a septiembre, con un maximo en agosto y una secundaria, desde
marzo a mayo.

También se sugiere la existencia de una estratificacion latitudinal en el desove de
estas especies, en que la sardina registra su desove en agosto preferentemente entre
Lebu (37°35'S) y punta Galera (40°00'S); mientras que la anchoveta tiene una
distribucion mas amplia con una leve tendencia a centrarse al norte del golfo de
Arauco.

39

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

En atencion a lo anteriormente sefalado, el periodo del Crucero se programé para
cubrir la mayor proporcion del desove de ambas especies, centrdndose en el periodo
de la sardina coman.

Es asi como el Crucero se realiz6 a partir de la segunda quincena de agosto, en
direccion sur-norte, de tal modo de cubrir el sector sur de la zona de estudio (Region
IX'y X) en el periodo de maxima intensidad del desove de sardina comun. La segunda
mitad de la zona de estudio (Region VIl y VII) se cubrié durante la primera quincena
de septiembre, zona y periodo mas centrado al desove de anchoveta.

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

V. METODOLOGIA POR OBJETIVO

1. Determinar la biomasa (en peso), abundancia (en numero) y la
distribuciéon espacial del stock desovante de anchoveta y sardina comun
en el area de estudio.

1.1 Zona de estudio

La zona de estudio se localiz6 entre la desembocadura del rio Rapel (34°00’'S) y punta
Galera (40°00’S), la longitud de las transectas estuvo determinada por el veril de los
15 m, cerca de la costa, llegando hasta 0,3 mn, donde las condiciones de aproxima-
cién lo permitieron y las 30 mn en el limite occidental.

El crucero de evaluacion se realizd a bordo del B/l "Abate Molina" entre el 22 de
agosto y el 18 de septiembre de 2001, coincidiendo con la época de maxima
concentracion reproductiva de ambos recursos (agosto-septiembre; Cubillos et al.,
1999). Ademas, se realiz6 un muestreo intensivo al interior del golfo de Arauco, entre
el 8y 9 de septiembre de 2001.

1.2 Plan de muestreo acustico

Se aplico un disefio de muestreo sistematico considerando que la distribucion de los
recursos es de caracter contagiosa y aleatoria con respecto a la posicion de las
transectas (Shotton y Bazigos, 1984; Francis, 1984; Simmonds, 1984 y Simmonds et
al., 1991). Este tipo de muestreo es recomendado para obtener adecuada informacion
sobre la distribucion de los recursos (Mac Lennan 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 realizo con el sistema de ecointegracion SIMRAD EK 500,
utilizando la frecuencia de 38 KHz, con transductor de haz dividido, programandose
41
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los 10 canales digitales cada 25 m y el canal analogico entre los 3 y 150 m,
entregando informacion relativa a la densidad de peces detectada y referida a 1 mn2.
El rango dinamico de 160 dB y el nivel minimo de deteccién, puesto en —65 dB,
permitieron la incorporaciéon de un amplio espectro de sefiales provenientes de
blancos de tamafio pequefio (plancton) hasta peces de gran tamaiio, distribuidos en
forma dispersa o en densos cardimenes sin perder sefial o saturarse.

La informacién acustica relativa a las densidades de los peces se registr6 de manera
continua durante la navegacion, discretizandose en intervalos de muestreo (ESDU) de
0,5 mn, controlados por la interfase del sistema de ecointegracién con el navegador
satelital GPS. Adicionalmente, se midio y almaceno la profundidad del fondo del mar.

El muestreo acustico se realizé mediante 37 transectas diurnas paralelas entre si y
perpendiculares a la costa separadas por 10 mn, en las areas costeras se intensificd
el barrido acustico de tal modo de cubrir extensamente los recursos presentes (Fig.
1a), realizandose un recorrido paralelo a la costa. A fin de estudiar las posibles
diferencias en comportamiento y patrones de distribucién espacial de los recursos,
transecta acustica diurna por medio fue replicada en la noche, completandose 17
transectas acusticas nocturnas.

En el golfo de Arauco se intensificé el muestreo acustico, realizandose un recorrido
con 4 transectas paralelas separadas por 5 mn y una navegacion exploratoria en
sentido nor-oeste. En la bahia de Concepcion se aplicé un muestreo acustico diurno
mediante transectas en zig- zag, con vértices separados por 5 mn.

Los datos utilizados en la evaluacion acustica fueron filtrados desde la informacién
obtenida durante la prospeccion, teniendo como premisas que dichos datos se ajusten
a un patrén de muestreo sistematico y que con ellos se pudiera construir de mejor
manera los mapas de distribucion de los recursos, especialmente en el caso del
método de las variables regionalizadas.
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1.3 Calibracion del sistema acustico

1.3.1 Calibracion electroacustica

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

Con el objeto de minimizar el movimiento de la esfera en el proceso de calibracion,
ésta se ubicd en el haz acustico mediante tres lineas de nailon monofilamento,
utilizandose carretes de cafias de pescar para variar y controlar la ubicacion del
blanco en el haz.

El procedimiento de medicion del TS consiste en medir las ganancias del transductor,
ajustandose segun:

TSm-TSb
G=Gt—F7
2
donde:

Gy = nueva ganancia del transductor
Go = ganancia antigua
Tsm = intensidad de blanco medida (dB)
Tsb = intensidad de blanco teérico (dB)
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Para ajustar los parametros de las lecturas del ecointegrador (Sa) se aplica el
siguiente procedimiento:

10 1oge>dm?
eSay?
G =GoTt
2
siendo:
4Pris . (1852)
San = )
yr
donde:
Sbs =  seccion dispersante de la esfera (dB).
r =  profundidad de la esfera (m).
o = profundidad de referencia (1 m).
Y =  angulo equivalente del haz acustico (dB).
Say =  salida teorica del ecointegrador.
Samy =  salida medida del ecointegrador.
Y = angulo equivalente del haz acustico

1.3.2 Medicion del TS in situ de anchoveta y sardina comun

Se recopilaron datos para determinar el TS in situ de anchoveta y sardina comun
durante los lances de pesca. En sectores en los que se establecio previamente la
presencia de las especies objetivo mediante los lances de pesca, se realizaron
experimentos nocturnos a bajas velocidades o con el barco detenido.

Los datos fueron recolectados ping a ping con la frecuencia de 38 Khz en pulsos
cortos y medio con una tasa de sondeo automaticamente ajustada a la escala del
ecosonda, en este caso se utilizo tipicamente una escala de 25 m, almacenandose en
medios magnéticos. A fin de aumentar el filtraje de blancos resueltos del algoritmo
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de deteccion del EK-500, durante los experimentos se ajustd el angulo del haz en
base a la talla promedio de los peces y a 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
experimento.

La informacién recolectada en cada experimento 6 lance de pesca fue procesada
mediante el programa SONARDATA, para seleccionar los TS correspondientes a las
tallas modales de los peces.

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

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

PDF(s)= (¥s)exp(-s/5)

El TS corresponde a la ecuacion:

TS:10Iog(%p)

donde:

TS = intensidad de blanco (dB)
S =  areadispersante (m?)
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El TS se refirié a valores de TS 4 segun:

7S. = IS - 10 Log w

siendo:

TSkg
w

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

Finalmente, el coeficiente de ecointegracion en numero (C,) se calcul6 segun:

S
C,=Epx1070 )
El coeficiente de ecointegracion en peso (Cyp) se calcul6 segun:

TSie
_ (4px 10710 )
b 1000

1.4 Identificacion de especies

La identificacion de especies fue realizada mediante dos procedimientos, que en
general se aplicaron consecutivamente, con una identificacion preliminar con el
método acustico, el que también se utilizd6 en los sectores en que no fue posible
efectuar lances de pesca 0 para discriminar otras especies como jurel, bacaladillo o
merluza de cola y una corroboracion con las capturas con lances de arrastre a media
agua.

Se debe sefalar que en atencidon al importante grado de mezcla de los recursos en
estudio, se privilegio la identificacion con lances de pesca.
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141 Método acustico (Guzman et al., 1983)

Este método considera el andlisis de la forma geométrica de los cardimenes y su
relacion con la sefial acustica, segun la expresion:

-y
donde:
Sy =  coeficiente volumétrico de dispersion de la agregacion 6 cardumen.
Cl1 = constante de calibracion electrénica del equipo. En el caso del EK
500 esta incluida en la salida calibrada del ecointegrador.
L = longitud de la agregacién (m)

=  altura media de la sefial remitida por la agregacion (m).

1.4.2 Pescas de identificacion

Con el objeto de validar la identificacion 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. Esta red es de 97 m de largo, sin copo, con 168 mallas de
circunferencia en la boca, tamafo de malla estirada en las alas y cielo de 1800 mm,
disminuyendo paulatinamente hasta 12 mm en el tinel y copo, con portalones tipo
Suberkrub de 4,5 m® de area y 750 kg de peso seco (300 kg peso humedo),
amantillada con 60 flotadores de 8” de didmetro, en paquetes de 10 dentro de bolsas
de malla que se instalan en la relinga y 4 flotadores tipo hidrofoil de 40 litros cada uno,
gue se ubican dos en las puntas de las alas y dos en el centro de la boca, permitiendo
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 utiliz6 un net-sounder
FURUNO para la verificacion de la profundidad y comportamiento de la red.
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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 en
las capturas, con especial énfasis en anchoveta y sardina comun, 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 identificacion de las especies realizada mediante el método acustico.

Complementando a lo anterior, se dispuso de informacion proveniente de la flota
pesquera que operd contemporaneamente y en la misma zona del Crucero, la que se
obtuvo en terreno y en algunos casos se dispuso de muestras para la estructura de
tallas y muestreos biologicos.

1.5 Procesamiento de la informacion acustica

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

Posteriormente, la informacion fue filtrada, cuidando que los datos se ajustaran al
muestreo sisteméatico, eliminando los remuestreos y asegurando que la informacion
seleccionada permitiera construir los mapas de distribucion que representaran de
mejor modo a los recursos.

Con tales datos se confeccionaron los mapas de distribucion 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 Estimacion de la Abundancia y la biomasa
1.6.1 Estratificacion de la estructura de tallas

Se estudia la estratificacion latitudinal por tallas de la anchoveta y la sardina comun,
determinadas desde los lances de pesca.

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

Las estratificaciones de las tallas por zonas o areas de caracteristicas similares se
probaron mediante el método Docima de Hipotesis Generalizada, el que compara
mediante el c?, (Conover, 1981) la homogeneidad en distribuciones de tallas.

1.6.2 Estimacion de la Abundancia (en niumero) y la biomasa (en peso)

La abundancia y biomasa de anchoveta y sardina comun por subzona se estimé

segun:
A4, =aC, R,
A~ 0O -
4, =a 4
k
Bk :Akwk
~ 0O -~
B, =a B,
k
donde :
A, = abundancia a la talla k (en nimero).
a = area prospectada (mnz), en cada subzona.
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¢, = -coeficiente de ecointegracion a la talla k (n/mn?/S,)
w, = peso promedio a la talla k, expresado en (t).

A.;B, = abundancia y biomasa total.

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

ES

lances de pesca agrupados por subzona.

R, = estimador de razén a la talla k.

Siendo :
R, =RP,

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

Hansen y Wolter

El estimador de razon (R A) de las lecturas acusticas del ecointegrador (S,) por ESDU

correspondiente al método de Hansen y Wolter se calcula segun:

3
a X
Ié _ =l
3
av
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.
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Bootstrap

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

R

G

=
Il
. moQ

Il
~

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

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 distribucion del

recurso y estima su densidad (Z), que es equivalente a la razén R, sélo en dicha area
(V) mediante la expresion:

0 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 Z, se calcula

como la media aritmética de los datos de S, por intervalo basico de muestreo.

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

S.=4p S, R> (1852m/mn )’ (r;-r;)
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donde
Sy = coeficiente volumétrico de dispersion (mz/mg2).
Ro = profundidad de referencia del blanco (m).
r2,,1 = limites superior e inferior de la ecointegracion 6 de los estratos
programados (m).
1.852 = factor de transformacion de m a mn.

1.6.3 Estimacion de la varianza de la abundancia y biomasa
La varianza de la abundancia se determin6 segun:
P(A) =a? [P (@R +V(RICE - PRIV (C,0)]
VR,)=V(P)RZ+VR,)P?- V(R,)V(R,)
mientras que la varianza de la biomasa se calcula segun:
V(B,)=V(A)w2+V(w)A% - V(A )V (w,)
La varianza del coeficiente de ecointegracion en nimero (C,, ) se determin6 segun:

P(C,0) = (4p) 2(10) 245 In?(10) P(T'S,)

Donde:
V(TS,)=V(@)+log’(L,)V(b)+2logL, cov(@,b)
siendo:
ayb = coeficientes de la regresion TS-L.
Lk = longitud a la talla k.
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Para disefios sistematicos como el propuesto en esta evaluacion, donde se considera
un unico punto de arranque para la muestra, no es posible obtener un estimador de
varianza que sea insesgado ni consistente. Sin embargo, hay un amplio conjunto de
estimadores aproximados que pueden se usados con resultados razonablemente
buenos, particularmente cuando la poblacion 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.

Conglomerado de tamaino desiguales (Hansen et al.,1954)

IS n 1 R A
ViR)=(1-—)—(sit R si-2Rs,,)

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

— o .
xzaﬁ ; y:
n

=1

1 n

Qo-

i

donde, el intervalo de confianza 1- a para la abundancia 4 o la biomasa B
esta dado por la expresion:

B2 47,®) : Bri,2 4y, @)

Estratos agrupados ( Kirk M. Wolter, 1985).

iy = Lyl R
& 2 N n (n-1

(S)ZC + S)Z) - 2 Sxy)

donde:
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_ ’31 (Xi')CiH) (yi'yi+1)
sw=a ==
i=1 Xy
2 _— 2
Sx T Swo Sy — Sy

donde, el intervalo de confianza (1- a) para la abundancia 4 o la biomasa Besta dado

por la expresion:
B-1,2 47, R) 5 Bru2 A7, R)

Método bootstrap ( Robotham y Castillo, 1990).

P |
AGE

§ A =
=a (Ri- R)

i=1

Na’

donde:
R;

G

=
Il
X moQ

Il
~

siendo R un estimador de razén obtenido de la i-ésima muestra de tamafio n
seleccionado con reposicidén de la muestra original y donde G representa la cantidad

total de iteraciones bootstrap.

El intervalo de confianza (1- a) para la abundancia A4 o la biomasa B se encuentra

dado por el método Percentil Corregido (BC).

(F' {f27,)}
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donde £ es la funcién inversa de la distribucién acumulada de £(R), definida por:

F(R) = Prob(}, _R)
y donde,
Zy = 7 (FR)

siendo f* la funcién inversa de la distribucién normal estandar y Za es el percentil
superior de una normal estandar.

Método de las variables regionalizadas

Un cuarto estimador de varianza utilizado corresponde al propuesto por Matheron
(1971, fide Petitgas y Prampart, 1993) para datos geograficamente correlacionados
mediante la ecuacion:

s = 29(SV) - g(V.V) - 9(S.S)

donde los términos de la ecuacion se pueden representar mediante sus respectivos
variogramas (g(h)) segun:

1
9(8.8)=—,

n

é.é.g(Xa'Xb)
a b

9SV)= "1 8 &p(xa-y)dy

n ay
_ ] < <
avy) = ] O Q9(x - y)dy

donde V es el area de distribucion del recurso, (a,i3) los indices de los intervalos
basicos de muestreos y n el nimero de muestras en V.
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La varianza s, es entonces la diferencia entre la integral doble de la funcién de
estructura (g(S,¥)) y sus dos aproximaciones discretas sobre la grilla de muestreo

(9(S,V) v g (S.S)), de los cuales estos ultimos no pueden ser calculados sin recurrir a

un modelo de variograma.

La varianza s, depende de la estructura espacial a través de tres factores
geométricos; de la geometria del campo para g(V,V); de la disposicion entre los
intervalos basicos de muestreo para §(S,S) y de la posicion de la red de muestreo en

el campo para g(S,V).
1.6.4 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:

w1-Y).[P®)

E(%)= 0
donde:
NN i ey .
VB = varianza de la abundancia 6 biomasa
é =  Abundancia o biomasa
T =  testde Student
a = nivel de significacion.

Coeficiente de variacion:

<>
~
S

>
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1.6.5 Comparacion entre los estimados de Abundancia y Biomasa

La eficiencia relativa de la precision de los distintos estimados de Abundancia y
Biomasa se realiza mediante el criterio del cuociente de los Coeficentes de Variacion
(CV) obtenidos mediante los cuatro métodos aplicados (Hansen, Wolter, Bootstrap y
Variable regionalizadas), segun:

CvVv h/CV Ws CVh/CVb, CVh/CVg
CVw/CVy; CV\/CVy

Siendo CV el coeficiente de variacion y el subindice el método aplicado (h es Hansen;
w es Wolter; b es bootstrap y; g es Variables Regionalizadas).

El criterio de decisién es:

i>1P CV, esmaseficientell
v/ i - L
%Vzu t=1p cr =cv, y

% <1bP CV,esmas eﬁcienteL

1.7 Estudio del sesgo de orilla

El experimento tendiente a estimar el sesgo de orilla en la evaluacion acustica de la
biomasa se planed para ser realizado en la zona comprendida entre caleta Tirda
(38°20'S) y la bahia de Corral (39°50'S), dado que las caracteristicas de la batimetria
del fondo del mar aumentan la probabilidad que se presenten concentraciones de
recurso en sectores costeros que no son cubiertos por el B/l “Abate Molina”. Sin
embargo dada las condiciones meteorolégicas adversas registradas entre el 15 de
agosto y el 15 de septiembre, periodo del Crucero, este estudio se limité al sector
comprendido entre 39° 35°Sy el 39° 50°S.
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El trabajo se efectudé a bordo de la lancha pesquera “Don Héctor 17, con matricula de
Niebla equipada con un sistema acustico cientifico SIMRAD EK-500 calibrado con un
transductor de haz partido de 38 khz ubicado por el costado de la embarcacion
mediante un sistema retraible, que se construyé en los Astilleros Valdivia. La
alimentacion eléctrica se realizé mediante un generador portatil de 220v/50hz, con el
cual se energizd el sistema acustico, el computador y el GPS. Junto a esta
embarcacion y con el fin de apoyar en las pescas de reconocimiento y servir de apoyo
en la seguridad en la navegacién, se incorporé a la L/M “Samaritano”, también con
matricula de Niebla. Dado que durante el periodo del estudio, los recursos se
encontraban en veda, ambas embarcaciones operaron mediante una autorizacion de
Pesca de Investigacion.

El plan de muestreo del sesgo de orilla consistio en ampliar el recorrido acustico del
B/l “Abate Molina” hacia sectores costeros no cubiertos, determinando de este modo
la fraccion del recurso ubicado en areas costeras y que no se incluyé en la evaluacion
de la biomasa.

Dado lo anterior el muestreo acustico planeado para la L/P “Don Héctor I” consistié en
un plan de muestreo acustico diurno sobre una red de transectas perpendiculares a la
costa separadas por 5 mn, con la mayor aproximacion a la costa posible, factor que
es variable por cuanto depende de la batimetria del fondo del mar y de las condicio-
nes de viento presentes durante la navegacion. El limite occidental de la prospeccion
con la embarcacion artesanal aseguré una sobreposicion con una fraccion del
muestreo acustico a realizar por el B/l “Abate Molina” en las mismas latitudes.

El sesgo por transecta se determina en base a la informacion recolectada con la
lancha pesquera artesanal. El primer paso consiste en determinar para cada transecta
del B/l “Abate Molina” en la zona comun con la lancha pesquera y a iguales latitudes,
el limite oriental de la prospeccién, con esta informacion se divide la prospeccion de la
lancha en dos franjas, la costera y la oceéanica.
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El sesgo por transecta se determina desde la informacion recolectada con la lancha
pesquera, segun:
_ (SaTotal - Sa(*))

Sesgo SaTotal
siendo:
SaTotal = Lectura acustica Total de la transecta de la lancha pesquera
Sa(*) = Lectura acustica de la lancha pesquera correspondiente a la

fraccion de la transecta sobrepuesta a la prospeccion del B/l “Abate
Molina”.

Este sesgo se aplicara a las transectas del B/l “Abate Molina” como factor corrector de
las lecturas acusticas obtenidas en cada fraccion de transectas sobrepuestas.

Las semejanzas entre las lecturas acusticas de las fracciones sobrepuestas de las
transectas realizadas por el B/l “Abate Molina” y la lancha pesquera se analizan
mediante un analisis de varianza (ANDEVA).

1.8 Distribucion espacial de los recursos

La informacion proveniente del crucero de prospeccidon, procesada segun los
procedimientos descritos anteriormente se presenta en mapas de distribucion
geogréafica, utilizando una escala de densidad (t/mn2), determinada por la expresion
(Tabla 1):

1= 75(2"")

donde:

intervalo de densidad.

=]
I

representa el nivel de la categoria, siendo 0 < n < 4.
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La distribucion batimétrica de los recursos detectados se presenta en histogramas de
frecuencia del numero de cardimenes registrados a la profundidad. La profundidad
corresponde al promedio de los valores maximos y minimos en que se detecté el
cardumen.

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

2, Objetivo 2. Estimar un indice de abundancia relativa de huevos y larvas
de anchoveta y sardina comun en la zona centro-sur de Chile.

21 Diseno de muestreo

El disefio de muestreo cuantitativo orientado a la caracterizacion de la distribucion
espacial de huevos y larvas de anchoveta y sardina comun y la determinacion de la
biomasa zooplanctonica existente en el area de estudio, comprendio la realizacién de
104 estaciones planctonicas, de éstas, 95 correspondieron a las efectuadas en 19
transectas sistematicamente distribuidas sobre el track de navegacion a 1, 5, 10, 20 y
30 mn de la costa y equidistantes entre si cada 20 mn. Las 9 restantes
correspondieron a un muestreo especial realizado en el golfo de Arauco (Fig.1).

2.2 Colecta de las muestras

Para la colecta de las muestras se realizaron pescas planctonicas a través de
arrastres oblicuos mediante la utilizacién de una red Bongo de 65 cm de diametro de
boca, provista con mallas de 300 um y equipada con medidores de flujo marca TSK,
lo cual permitid por un lado cuantificar el volumen de agua filtrado en cada lance y
calcular el factor de estandarizacion para huevos y larvas de las especies objetivo.
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El limite maximo de profundidad en los lances planctonicos fue igual a 176 m con un
minimo de 5 y un promedio general para la zona de 85 metros.

La red Bongo fue calada a una velocidad de 0,8 m/seg e izada a 0,6 m/seg, después
de su periodo de estabilizacion a maxima profundidad, el cual no super6 los 40
segundos.

La velocidad del buque en cada uno de los lances fue aproximadamente de 2 nudos,
a objeto de mantener el cable con un angulo de 45°+ 5° con respecto a la vertical.

La profundidad real de muestreo se corrigio mediante la medicion periddica del angulo
del cable oceanogréfico, registrandose éste cada 10 metros de cable izado, mediante
un clindmetro manual y una pateca contametro (Smith y Richardson, 1979).

2.3 Calibracion de los flujdometros

El factor de calibracion (f) del flujometro mide los metros que este recorre por cada
revolucion de su hélice (m/s). Este factor es diferente para cada flujdmetro y para cada
velocidad de arrastre, por esta razén se verificO su comportamiento antes del Crucero.
La calibracion del flujometro utilizado se realiz6 antes del inicio del Crucero en la bahia
de Corral, de acuerdo a la metodologia propuesta por Smith y Richardson op. cit., y
metodologia estandar del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile, y cuya ecuacion de
calibracion fue igual a:

Crucero PELASUR- 0108 TSK 8609 V =0,156997034 * N - 0,132429548
24 Procesamiento y analisis de las muestras

Una vez obtenidas las muestras, fueron fijadas en forma inmediata con formaldehido
al 5% diluido en agua de mar y neutralizado con disodio tetraborato, almacenandose
éstas en frascos plasticos de 500 cc debidamente rotulados.

61

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Recibidas las muestras en el laboratorio en tierra, se procedié a extraer de cada una
de ellas, toda la componente ictioplancténica, con la ayuda de microscopios
estereoscopicos, marca Nikon y Zeis.

Posteriormente, los huevos y larvas de peces fueron analizados a nivel especifico,
procediéndose a la identificacion y cuantificacion de las especies objetivo, las
restantes especies se agruparon y contabilizaron dentro de un solo grupo, bajo la
denominacion de otras especies.

La determinacién taxondémica de las especies se realizé mediante la ayuda de
descripciones de desarrollo embrionario publicadas por diversos investigadores
utilizando de preferencia las de: Fischer, 1958; Einarsson y Rojas, 1963; Greenwodd
et al., 1966; Moser y Ahlstrom, 1985; Santander y Castilla, 1971; Balbontin y
Garretén, 1977; Pérez, 1978; Aron, 1980; Balbontin y Pérez, 1980; Boltovskoy, 1981;
Fahay, 1983; Orellana y Balbontin, 1983; Santander et al., 1984; Herrera et al., 1987;
Matarese et al., 1989 y Olivar y Fortufio, 1991.

2.5 Estandarizacion de la informacion

La informacion ictioplanctonica obtenida fue estandarizada a una base comun como nu-
mero de huevos y/o larvas presentes en una unidad de area de mar estandar de 10 m?,
con la finalidad de poder comparar el nivel de abundancia del ictioplancton de sardina
comun y anchoveta en las distintas estaciones de muestreo.

La estimacion del nimero de huevos y larvas presentes en un area de 10 m? se
obtuvo de la siguiente expresion:

QU

C=10*"*c

=
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donde:
C = numero de huevos o larvas en una unidad de area de mar (10m2).
D = profundidad maxima del lance (m).
W = volumen de agua filtrada (m3).
C = ndmero de huevos o larvas en la muestra.

El valor "d" se obtiene de los datos del lance por medio de la ecuacion:

d = Wcos(tan’ T)

donde:
W = cantidad de cable arriado (metros)
T = tangente promedio del angulo (0) del cable, registrado a intervalos de

10 metros durante la fase de izado de la red:

a tang

i=1

71
n

El volumen de agua filtrada "w" se calcul6 por la ecuacion:

w=0*t
donde:
Q = volumen de agua filtrada por unidad de tiempo (m3/seg).
T = tiempo empleado en el arrastre (seg).

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

0=V*4
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donde:
V = velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.
A = areadelabocadelared (mz).

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de calibracion del medidor de

flujo:
V=a*N+b
donde:
N = numero de revoluciones por segundo.
ayb = constantes

2.6 Calculo de parametros poblacionales y comunitarios

Basado en los valores cuantitativos del analisis ictioplanctonico y con el propésito de
contar con antecedentes comparativos entre las fases de desarrollo de sardina comun
y anchoveta, se determinaron algunos parametros tales como el poblacional, densidad
promedio respecto de las estaciones totales y positivas y los comunitarios, constancia
y dominancia numérica.

Para la estimacion de la densidad media del total de estaciones se utilizé un estimador

de la forma:
ad,
D = .=t
n
Donde
D = densidad promedio de todas las estaciones
d = densidad por estacion
n = numero de estaciones totales
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V(A):i—i:l n-1

donde:
V' = Vvarianza del estimador
Del mismo modo, para estimar la densidad media de las estaciones positivas, es

decir, donde se encuentran individuos de la misma especie, se utilizé6 un estimador
similar al anterior:

n 0S
2 d
R a i pos
N — =1
D pos = z
n pos
donde:
D s = densidad promedio de las estaciones positivas
n s =nuamero de estaciones positivas
d, s = densidad de las estaciones positivas

De igual modo para estimar la varianza del estimador de densidad media de las
estaciones positivas se utilizé la siguiente expresion:
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La constancia, utilizada como indice de la intensidad del desove, se calculd
estableciendo la relacion porcentual existente entre el nimero de muestras en que se
encuentren huevos o larvas de las especies objetivo y el total de muestras obtenidas.
La dominancia numérica, que expresa la extension del desove, se determind de la
relacion porcentual entre el numero de ejemplares (huevos o larvas) de la especie,
respecto al total de los especimenes recolectados.

La representacion grafica y asignacion de categorias de densidad para la distribuciéon
y abundancia de huevos y larvas de sardina comun y anchoveta y biomasa
zooplancténica, se realizé en base a la escala métrica log® que permite determinar
clases de abundancia con valores equidistantes (Frontier, 1966) y un software ad hoc,
SURFERS.

2.7 Estimacion del indice de abundancia larval

Para el calculo del indice de abundancia larval de las especies sardina comun y
anchoveta, se utilizé la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979). Este
indice entrega informacion respecto de la intensidad y extension del desove y puede
ser usado para apreciar los cambios en la biomasa en desove.

2.8 Varianza del indice de abundancia larval

2.8.1 Estimadores

Si asimilamos el disefio de un crucero cualquiera a un muestreo aleatorio simple,
entonces la varianza de L se puede calcular mediante la férmula:

var(L) = A% var(c)
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donde la varianza de la captura promedio por lance es:

@l- Nos®

var(c) = 87,4 N

La varianza de la muestra se calcula a través de toda la muestra, incluyendo
estaciones positivas y negativas, mediante:

N_lz=l
4
a ¢
521’:1
N

La raz6n de hacerlo a través de toda la muestra es porque no conocemos
exactamente el nimero total de areas de 10m? presentes en el area de estudio con
estaciones positivas.

Es interesante observar que el promedio sobre todas las estaciones resulta de
multiplicar la proporcion de estaciones positivas por el promedio sobre las mismas
estaciones, es decir:

»(?»opg
- 1o

c=P>@*=§e]\;v+T

1

N+

i

D
Q-

luego, el indice larval se puede expresar como:
L=Ax.

Intervalos de confianza al 95% se pueden obtener mediante:

L£1.96 /var(L).
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En ocasiones también es importante conocer la varianza de InL esta se obtiene
mediante

var(nL) =In(cr?(L) +1)

El estimador de varianza propuesto corresponde a la varianza de un estimador del
total para una subpoblacion y aparece descrito en el libro Sampling Techniques en las
paginas 35-37 (Cochran, 1977).

2.9 Biomasa zooplancténica

La determinaciéon del volumen del zooplancton se realiz6 con posterioridad a la
extraccion del ictioplancton a fin de evitar posibles dafios a los huevos y larvas que
pudieran dificultar su identificacion y posterior clasificacion. Para la medicién del
volumen se utilizd6 el método de desplazamiento de volumen humedo descrito por
Yashnov (1959) modificado por Robertson (1970). El volumen fue determinado dos
veces para cada una de las muestras y el resultado correspondio al promedio de
ambas determinaciones. Se excluyeron solamente de las mediciones aquellos
organismos cuyo volumen excedia los 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplanctonica se calcula mediante la ecuacion:

Y =1.000(5)
donde:
Y = mlde zooplancton por 1.000 m®
X = mlde zooplancton
W = Volumen de agua filtrada por la red (m3)
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3. Objetivo 3. Estimar la composicion de tallas y edades de los stocks de
anchoveta y sardina comun en el area de estudio.

3.1  Determinacion de la estructura de tallas y pesos de la anchoveta y
sardina comun en la zona de estudio.

3.1.1  Muestreo de las capturas de lances de mediagua

La totalidad de los lances de pesca a bordo del B/l “Abate Molina”, fueron
muestreados a fin de determinar la captura total del lance, la composicion especifica
realizandose un muestreo aleatorio simple de las anchovetas y/o sardina comun,
tendiente a obtener la composicion de tallas por clase y su peso medio a la talla, asi
como un analisis biolégico de las muestras, recolectandose estructura de peso, tallas,
sexo, estado de madurez y extrayéndose los otolitos. En el caso que la sub
estratificacion sea positiva, permitiendo crear estratos, los datos se tratan como un
disefio de muestreo bi-etpico, tomando como unidades de muestra primaria a los
lances y unidades secundarias a una sub-muestra de ejemplares del lance.

Muestreo de Proporcion

En cada lance se sacaron tres cajas de 25 kg c/u aproximadamente clasificandose y
pesandose por especie, de este modo se determina la proporcion de especies
presente en el lance. Todas las medidas deben registrarse en el formulario de
proporcion de especie.

Muestreo de Longitud

El muestreo de longitud consiste en seleccionar al azar de cada lance 200 ejemplares,
aproximadamente 4 kilos, de anchoveta o sardina comun o de cada una, si fuera cap-
tura mezclada y si el volumen de la muestra lo permite. Cada uno de los ejemplares
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se mide y clasifica por categoria de tamafios cada medio cm. 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.

Muestreo biolégico y de otolitos

Este muestreo biolégico, es independiente del muestreo de longitud, consiste en
seleccionar de cada lance al azar N=200 ejemplares (aproximadamente 4 kilos). Este
tamafio de muestra incluso excede el nimero estandar que se utiliza en el muestreo
de peces pelagicos. En este muestreo de cada ejemplar se toman las siguientes
mediciones: longitud total, peso total, peso eviscerado, peso gonada, sexo y estado de
madurez. Ademas se le extraen los otolitos. Todas las medidas se registran en los
formularios de muestreo biolégico y de otolitos.

Fijacion de las muestras

El material biolégico que se considere importante preservar para su analisis en
laboratorio en tierra, fue fijado en una solucion diluida de 3 | de formalina
(formaldehido 37%) en 22 | de agua de mary 2,5 g de bérax en polvo.

3.1.2 Estructura de tallas

Se post- analizaron, las posibles estratificaciones de las tallas o pesos medios a la
talla, de zonas o areas de caracteristicas similares mediante pruebas estadisticas chi-
cuadrado (Conover, 1981) para probar hipotesis de homogeneidad en distribuciones
de tallas, para lo cual se utilizaron las estructuras de tallas y pesos medios especificos
provenientes de los lances de pesca a mediagua, agrupados en sub-zonas,
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determindndose de este modo, las caracteristicas de las estructuras de longitudes y

pesos medios especificos.

3.1.3 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

< X Z2z 444 X I

donde:

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

indice de clase de talla ( 1,..... K)

indice de lance (1, 2,.....)

ndamero de lances en la muestra

namero total de lances en el area

muestra de ejemplares en el lance (j=1,.....n)
captura en numero de ejemplares en el lance.
captura en peso en el lance.

t
8 XD

Pu™ bl
=1 2
a Xuw
I=1
— Mhit
P
M
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a. Estimador de la varianza de Py

A 1 1 1 & X3 5 1 & X3 1 1
Vipw) = (— - —) aA = (P - Pw) T = (— - —) S
" th Tw ti-1 2 Xi " " th Th =1 Xi M N "
donde:
_1é&
xi——a Xu
th =1
, 1
Su = — P (1 = Puy)
nw - 1

donde la captura en numero por lance es:

3.1.4 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.
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Estimador del peso medio a la talla por estrato

a.
donde:
t
— _ Oh X}’ll —
wik=a Whki
=1 8
a Xu
I=1
_ 1 g
Wik aA Wi
Nhik j=1

b. Estimador para la Varianza de Wi

\ 111 % x. -  — 1 & x. 1
Viw) = (— - —)——a =H(ww - wi) + a =5(— -
th T tn-1 2 X, tnTw =1 X, Huw
donde:
2 1 g — 2
Shkl - = ( thz'th)
I’lhl'] j=1

3.1.5 Expansion al area total

Composicion por talla

a.
al. Estimador de la composicion por talla
s X
pi=a : P
h=1 &
a X
h=1

1

—)siu
hl
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b. Estimador de la varianza P

2

Xh)

2 (4 (py)
[e]
e a X "

h=1

ﬁ(pk):

donde Xy representa la captura total en nimero para el estrato h.
c. Estimacion del peso medio por talla para el area de estudio

c.1. Estimador del peso medio por talla

_ & X, —
we = a L—h Whi
=1 &
a X
h=1
c.2. Estimador de la varianza wy
2
X
Viwe) = 8 4 —) Vwi)
h=1 a X
h=1

3.1.6 Relacién longitud/peso

La estructura de pesos se determina utilizando los pesos a la talla. Para analizar la
relacion entre la longitud y el peso de la anchoveta y sardina comun, se utiliza el
andlisis 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

utiliza una transformacion logaritmica, segun el modelo:
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y= b()xb[
log (v) = logb,+ b, log(x)

donde y es el peso de los ejemplares y x corresponde a la longitud de los individuos.
3o y 3; son los parametros del modelo, siendo el primero el intercepto o la constante, y
el segundo la pendiente o coeficiente de regresién, que en términos biol6gicos
corresponde al indice o tasa de crecimiento relativo.

Se ajustan los modelos por zona de pesca. Para conocer la significancia de las
estimaciones entre zonas de pesca, se plantean las siguientes hipotesis:

Ho
Hi

3; esigual a 3,
3, distinto a 3,

Para verificar si existen diferencias significativas entre los modelos ajustados, se
realiza un analisis estadistico tendiente a verificar especificamente si existen
diferencias entre los coeficientes de regresion estimados. Para esto se utilizara la
siguiente expresion:

donde:

donde =

(szcy)p + (S)ch)p

e (é- X2)1 (é X2)2
RSS;+ RSS;
(Sy), =———"—
=)y RDF;+ RDF;
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donde RSS1 y RSS2 corresponden a la suma residual de cuadrados de la regresion 1
y 2 respectivamente; RDF1 y RDF2 corresponden a los grados de libertad residuales
de la regresion 1y 2, respectivamente. La ecuacion tiene una distribucion t de student
con nl + n2-4 grados de libertad (Zar, 1974).

3.2 Estructura de edad de anchoveta y sardina comun

La determinacion de la estructura de edad de anchoveta y sardina comun se realizo
mediante el recuento de anillos de crecimiento que se manifiestan en los otolitos.

3.2.1 Lecturas de otolitos

Corresponde al proceso de determinacion de edad de las muestras de otolitos,
mediante el andlisis de las marcas anuales presentes en estas estructuras y la
asignacion del grupo de edad al cual pertenecen los ejemplares de acuerdo a la edad
determinada, la época de captura y la fecha de cumpleafios arbitrario adoptada, el 1°
de enero para anchoveta y el primero de julio para sardina coman.

Los otolitos leidos corresponden a una submuestra aleatoria obtenida del total de oto-
litos recibidos del crucero. El tamafio de la muestra a leer se ha establecido mediante
un procedimiento estadistico que considera entre otras, las zonas de estudio, las
clases de tallas y los grupos de edad presentes. Esto permite asegurar la representa-
cién que debe tener la submuestra analizada de la estructura de la poblacion.

La lectura de los otolitos se realizé empleando un microscopio estereoscopico con
aumento de 10X e iluminacion incidente para la identificacion de los anillos anuales de
crecimiento.

La validacion de la periodicidad de la formacion de anillos fue realizada para sardina
comun por Aguayo y Soto (1978) y ratificada por Orrego (1993), y para anchoveta por
Aguayo (1980).
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3.2.2 Elaboracién de la clave edad-talla de sardina comun y anchoveta

La clave edad-talla es la matriz que representa la distribucion por grupo de edad y por

clase de talla. La ecuacién que representa la elaboracion de la clave edad-talla es:

donde:

X
L

Py =

NL(x)

N =

Prxy=8&nre ! nle

grupo de edad

longitud total del pez

probabilidad de edad X de los individuos con longitud L.

numero de individuos de edad X con longitud L en la clave edad-talla.
namero total de individuos de longitud L en la clave edad-talla.

La proporcién de peces por edad p; y su varianza (Southward, 1976) se estiman por

donde:

_ 2L
pPi = a; ;g
% 12' i']'i' ,-,.-,2
Pip) = ab, (=40 bla, - P
n;j N

Proporcion de peces que pertenecen al estrato de longitud |j
(corresponde a la probabilidad “p” para estimar la composicion de tallas)
Tamafo de la muestra de longitudes

Tamafo de la submuestra de edad en estrato de longitud |

Proporcion de n; peces clasificados en la clase edad i

Numero de estratos de longitud
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Se comparan las claves edad-talla por zona de pesca mediante una décima de

comparacion de dos distribuciones multinomiales basada en la distribucion c¢? (Mood

et I., 1974), en la cual el criterio de decision no depende del tamafio de muestra sino

de los grados de libertad expresados en término de los grados de libertad.

La hipotesis nula plantea que ambas distribuciones pertenecen a la misma poblacion y
por lo tanto la proporcibn observada para cada clase y muestra deben ser

estadisticamente similares, segun:

H,: =P U
Hy: [Pl(l)’ P:L(Z)""’Pl(k)"'Pl(K+1)] = [P2(1)’ P2(2)""’Pz(k)"'PZ(K+1)] U
Hy: Py=P, =P " k=12.k.(K+1)

J
La hipotesis alternativa esta dada por:
H:P* P U

H,: [Pl(l)' Pl(z)""'Pl(k)"'Pl(K+l)] ' [Pz(l)’ P2(2)""'Pz(k)"'Pz(K+1)] U
H,: P,* P, paraal menosun k= 12, k..(K+1)

La estadistica de prueba esta dada por la siguiente relacion:

R A 12 o 5 12
2 _ gt [nik 3 niPik] A [nik 3 niPk] 2
c'=a a 5 aad » C"(=2k)
=1 k=1 n, By =1 k=1 n, b,

Siendo:
PP, = distribuciones de estructura de edad a contrastar.
k = edad de la clave
K+l = edad maxima de la clave

78

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

i = zona (i=1...2).
n; = tamano de la muestra de edad en la zona i
Nik = ejemplares en la muestra i a la edad k.

El criterio de decision esta dado por la siguiente region critica para la hipétesis nula
(RC(Ho)).

RC(HO) = {C 2ubs / Cc 2obs > C 2c'riticu =C 2(a,2K)}

Por lo tanto, si el valor observado de la estadistica de prueba, ¢ *.»s se encuentra a la

derecha del valor critico, ¢ %@ 2«), entonces se dispone de evidencia empirica para
suponer que la hipétesis nula no se cumple, mientras que en el caso contrario,

c % £ C%a2x), la evidencia empirica disponible permite aceptar la hipétesis nula.

3.2.3 Composicion en numero por grupo de edad
Corresponde a la expansion de la clave edad-talla a la abundancia en numero
estimada en la evaluacion acustica. Asi esta composicion corresponde a la matriz que

representa la distribucion de los ejemplares presentes en la abundancia, por grupo de
edad y por estrato de tamafio.

Las ecuaciones que representan el proceso son las siguientes:

~

Ake - Iak ’ éke
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donde
Ax = Abundancia de ejemplares de talla “k “.
Qke = Proporcion de ejemplares de talla “k” en la edad “e” en la clave edad-

talla

La varianza de la abundancia por clase de talla se estima mediante:
PLad= A ilad - an LAl - Al il )
Ake Ak qke qke Ake Ak qk
donde la varianza de la clave edad-talla es estimada por la expresion:

. 9., 1-q;)
rig, )= en(E' '

— k
NL(X) - PL(X) NL

N = &Prx * Ni

donde:
X;LyPLx = igual que en la ecuacion de claves edad-talla.
NLx) = numero de individuos de una longitud L correspondiente a una
determinada edad X
N = numero de individuos a la edad X.
NL = numero de individuos a la longitud L.
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4, Objetivo 4 Determinar el indice gonasomatico y estadios de madurez de
los recursos anchoveta y sardina comun, a partir de los lances de
identificacion.

41 Muestreo (ver punto 3.1.1.)

4.2, Descripcion de los estadios de madurez de anchoveta y sardina comun

Los juveniles de ambas especies presentan las gonadas 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 periodicos con las
gonadas en diferentes estados, durante el afio, y son procesos reversibles que se

repiten a traves de la vida.

Esencialmente se utiliza la escala de maduracion sexual de Einarsson y Flores (1965);
segun la cual se pueden distinguir en machos y hembras, seis estados de desarrollo
gonadico. Esta escala de maduracion sexual, presenta VI estadios de desarrollo de la
gonada a diferencia de (Holden y Raitt, 1975) que tiene V estadios y agrupa los

estadios IVy V como IV.

Las gonadas de los ejemplares de sardina comdn y anchoveta son clasificados de

acuerdo a la siguiente escala de madurez:
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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 maduraciéon o adultos en recuperacién Se presentan mas delgados y anchos,
tubulares y mas voluminosos y turgentes. La coloracién se acentla 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 ovacitos de distintos
tamafios y fases de desarrollo.

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

V.

Hidratado. Han aumentado considerablemente de tamafio ya que ocupan gran parte de la
cavidad visceral y son globosos. El diametros sigue aumentando y se ensancha mucho mas hacia
delante, mientras que la extremidad posterior es mas aguda, presentando en consecuencia un
contorno piriforme alargado. El color es anaranjado mas intenso; los évulos 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 presién
en la 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 coloracion varia del anaranjado intenso a un rojizo sanguinolento
ocasionando por la rotura de los septos ovaricos, luego de alcanzar los évulos su maduraciéon
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.

VI.

Desovado. Corresponde al post-desove y los ovarios se tornan flacidos 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 6vulos grandes y opacos en vias de deformacion y reabsorcion.

A esta fase de recuperacion sigue el estado de reposo, después del cual sé reiniciar un nuevo
ciclo sexual, partiendo del estado II.
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4.3 indice gonadosomatico

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

IGS = P70100
PT - PO
donde:
PO = peso de la génada (g)
PT = peso total del pez (g).

4.4 indice gonadico
También se obtuvo el indice gonéadico (IG), que se determina segun:

siendo L la talla total de los ejemplares muestreados en cm.

4.5 Fraccion de hembras maduras

Se determina la fraccion de hembras maduras relacionando el nimero de hembras en
estado Ill, IVy V respecto al total de hembras presentes en la muestra.

4.6 Primera madurez sexual
Para determinar la talla de primera madurez sexual se efectda un analisis de los datos
macroscopicos, utilizando el criterio del 50% de la fraccion de hembras maduras

(Balbontin y Fisher, 1981), utilizando la ecuacion logistica:
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100
1+ e(a+b*LT)

By =
Donde P_r es la proporcion de hembras sexualmente maduras a la longitud total LT, a
y b son constantes. El ajuste de la funcién se realiza mediante un ajuste no lineal.

4.7 Proporcion sexual

Para estimar la proporcion sexual de las anchovetas y sardina comudn por lances se
utiliza la expresion:

donde: n; corresponde al numero de ejemplares (anchovetas o sardinas) hembras y n
corresponde al numero total de ejemplares presentes en la muestra (anchovetas o
sardinas).

5. Objetivo 5. Determinar las condiciones bio-oceanograficas asociadas a la
distribucion espacial de los recursos anchoveta y sardina comun en el

area y periodo de estudio.
51 Area de estudio y disefio de muestreo

En la zona de estudio, la evaluacién de las condiciones oceanograficas se efectud por
medio de un muestreo sistematico sobre estaciones oceanogréficas dispuestas sobre
el "track" hidroacustico. El disefio involucré la ejecucion de 19 transectos con
estaciones oceanograficas dispuestas en forma perpendicular a la linea de costa,
distanciados latitudinalmente entre si por 20 mn.
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En el muestreo sistematico las transectas estuvieron compuestas por 5 estaciones
oceanograficas dispuestas a 1, 5, 10, 20 y 30 mn desde la costa (Fig. 2), totalizando
95 estaciones de muestreo; en tanto en el muestreo intensivo al interior del golfo de
Arauco se evaluaron tres transectas de 3 estaciones cada una (Fig. 3). En cada una
de las estaciones oceanograficas se obtuvo registros continuos de temperatura, salini-
dad, densidad y fluorescencia, hasta una profundidad maxima de 500 m 6 de 5-10 m
sobre el fondo de ecosonda para las estaciones someras. Para el registro vertical de
estas variables se utilizé una sonda oceanografica CTD Neil Brown, Modelo Mark Ill y
un fluorometro Sea-Tech, conectado a un sistema de muestreo automatico tipo roseta
General Oceanics, provista de 12 botellas Niskin de 5 litros de capacidad cada una.

El sistema de fijacién de botellas a la roseta sufri6 un dafio por lo que a partir de la
estacion 71 (35°20’S) hacia el norte, se realizaron lances con CTD Alec y perfiles de
botellas Niskin a las profundidades de 0, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 300 m de
profundidad, salvaguardando la obtencion de informacion de las variables oceano-
graficas como perfiles discretos en cada estacion de muestreo. En este caso, la
evaluacion vertical de la clorofila-a se realizé desde las profundidades de 0, 5, 10, 25,
50 y 100 m por el método de fluorescencia extractiva.

En cada estacién de muestreo se recolecté agua de mar, a las profundidades de 0, 5,
10, 25, 50, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 m, dependiendo de la profundidad de
ecosonda, para cuantificar la concentracion de oxigeno disuelto en la columna de
agua. Parte de estas muestras de agua de mar se utilizaron para la estimacion de la
biomasa fitoplanctonica (clorofila-a) por el método de fluorescencia extractiva
(Parsons et al., 1984), con el proposito de usar esta informacion como contramuestra
para la transformacion de las lecturas verticales de fluorescencia.

Debido a las malas condiciones ambientales (invierno) imperantes en algunas
estaciones de muestreo, cuando no pudo ser utilizado el sistema de roseta y/o perfiles
de botellas Niskin por razones operativas y de seguridad, se realizaron lances oceano-
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gréaficos con un CTD Marca ALEC, obteniéndose registros continuos de temperatura y
salinidad. En estas estaciones no se obtuvo informacién de concentracion de oxigeno
disuelto y clorofila-a.

Durante la navegacion se registrd0 en forma continua (cada 5 minutos) y superficial
(ca., 2,5 m de profundidad) la temperatura, salinidad y fluorescencia utilizando un
sistema de muestreo horizontal (Electronic Plankton Counting and Sizing System,
EPCS), con el propésito de delimitar de mejor manera estructuras superficiales de
interés (e.g., regiones frontogénicas). El “track” espacial de registro de informacion se
presenta en la Figura 2.

La informacion meteorolégica se registr6 a bordo del buque, con una frecuencia
horaria para las variables direccion y rapidez del viento, temperatura del aire y presion
atmosférica.

5.2 Analisis de la informacion oceanografica y meteorolégica

La salinidad se determind por medio de un salindbmetro de induccién marca
BECKMAN RS7C. La concentracion de oxigeno disuelto por el método de Winkler
(Parsons et.al., 1984). La cuantificacion de la clorofila-a se realizé por medio de la
técnica de fluorescencia extractiva descrita en Parsons et al. (1984), para el método
con y sin acidificacion.

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

A partir de la informacion validada, se confeccionaron cartas de distribucion de
temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto y densidad, a nivel de
superficie, y a las profundidades de 25, 50, 100 y 200 m. Ademas, se confeccion6 una
carta horizontal superficial con los valores de clorofila-a registrados en el crucero, y de
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estructuras verticales, e.g., profundidad de la capa de mezcla (PCM), la profundidad
base de la termoclina (PBT) y la profundidad de la capa minima de oxigeno (PMO).
Para el célculo de la PCM se sigui6 la metodologia descrita en Kara (2000). El mismo
analisis se repitio para las estaciones dispuestas al interior del golfo de Arauco.

El andlisis vertical de las variables oceanograficas se realizo a través de secciones
oceanograficas de cada variable y para cada una de las 19 transectas
correspondientes al muestreo sistematico y las 3 transectas del muestreo intensivo en
el golfo de Arauco vy, perfiles verticales para cada estacidbn de muestreo y perfiles
promediados entre todas las estaciones que comprendieron cada una de las
transectas correspondientes al muestreo sisteméatico y al golfo de Arauco.

Las masas de agua presentes en la zona de prospeccion fueron determinadas a
traveés de la confeccion de diagramas TS.

5.3 Analisis de imagenes satelitales de temperatura superficial del mar

Para el periodo comprendido en el crucero de prospeccion, se recepciono, proceso y
analiz6 imagenes satelitales de alta resolucién de la temperatura superficial del mar
(TSM), provenientes del radiometro de alta resolucion (AVHRR) a bordo del satélite
NOAA-14 (1,1 x 1,1 km), las cuales fueron corregidas atmosféricamente y posterior-
mente graficadas y georeferenciadas, obteniendo finalmente los valores de TSM para
la region costera y oceanica de Chile centro-sur. Las imagenes fueron recepcionadas
en el Instituto de Investigacion Pesquera, VIl Region, mediante el equipo Smart Track
y procesadas con el programa de procesamiento digital ERDAS Imagine version 8.0.
La disponibilidad de imagenes de TSM fue condicionada por la nubosidad presente en
el area de interés, contdndose con un conjunto de 6 imagenes diarias (26 y 30 de
agostoy 2, 3, 5y 10 de septiembre de 2001), de un total de 12 imagenes disponibles,
eliminando aquellas cuya cobertura de nubes fue superior a un 25% del total del area
de estudio. Sobre estas imagenes, se realizo un analisis cartografico, con el propasito
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de reconocer estructuras espaciales de interés. Ademas, se elabor6 una imagen
promedio de las 6 disponibles, utilizando un promedio de los pixeles de cada una de
las imagenes, considerando solo aquellos cuyos valores de temperatura son mayores
al valor O (cero) asignado a las nubes, situacion que en un promedio simple no es
considerada (modelo en médulo Spatial Modeler, software ERDAS Imagine version
8.0). Una vez elaborada la imagen promedio, se aplicé un filtro de mediana (5x5) con
el proposito de eliminar el ruido y facilitar la interpretacion de la imagen resultante.

54 Andlisis integrado de las condiciones oceanograficas asociadas a la
distribucion espacial de los recursos y del stock desovante de
anchoveta y sardina comun.

5.41 Informacién analizada

Para el estudio integrado de las variables recolectadas en el crucero de investigacion,
se efectlo un andlisis espacial de la distribuciébn y abundancia de los recursos
anchoveta y sardina comun a partir de la informacion generada en dicho crucero. La
informacién considera la prospeccién acustica y su correspondiente valor de densidad
de los recursos.

Asimismo, se obtuvo la informacion de temperatura (°C) y salinidad (psu) mediante el
muestreo continuo superficial realizado con el sistema EPCS, en tanto que el oxigeno
(ml/L) y la densidad (sigma-t) provienen de las estaciones oceanograficas. Ademas,
se analizaron los datos de distribucién y abundancia de huevos y larvas de las
especies que se colectaron a través de pescas planctonicas.

5.4.2 Procesamiento de la informacién

A partir de la informacién validada, se generaron, para cada variable, archivos vecto-
riales compatibles con los Sistemas de Informacion Geografico IDRISI for Windows
(Eastman, 1995) y TNTmips (Microimages, 1997). Para realizar una descripcion
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espacial y temporal de las variables acusticas, oceanograficas y plantonicas se
configuraron imagenes de cada una de dichas variables.

La confeccion de mapas implico realizar previamente la georreferenciacion de la
costa, que se obtuvo desde las cartas nauticas electronicas (CNE) del SHOA,
mediante la técnica de Control de Puntos (Buttler et al., 1990). Luego se crearon los
archivos de vectores bases en formato SIG, los que contemplaron, para cada variable,
la georreferencia con sus respectivos datos. Posteriormente cada variable fue
interpolada, a través del método de Kriging, mediante modulos del software Surfer 6.0

Con el propésito de relacionar y superponer las distintas imagenes, es necesario que
los mapas se encuentren en una idéntica escala espacial, de este modo las carto-
grafias poseen una misma resolucién y cobertura geografica. Lo anterior, significo
generar imagenes en rasters que tuvieran similar cantidad de filas y columnas, esto se
realizd a través del médulo RESAMPLE del SIG. De esta manera se crearon
imagenes en rasters de 240 columnas (sentido E-O) y 420 filas (sentido N-S).

Finalmente, para facilitar el analisis visual de las imagenes, éstas fueron reclasificadas
en clases de valores, los cuales se asociaron a diferentes colores. Para ello se
utilizaron dos mdédulos: a) moédulo HISTOGRAM, que permitié conocer y analizar la
distribucion de frecuencia de los valores de las variables cartografiadas, y b) modulo
RECLASS, que permitio reclasificar los valores de las celdas de una imagen.

5.4.3 Anadlisis integrado

Para el analisis integrado de las variables registradas durante el presente proyecto,
se utiliz6 como plataforma de trabajo el SIG IDRISI. Para detectar la posible
asociacion entre la distribucion de las especies y las variables oceanograficas, se
emplearon dos enfoques: a) se efectio un analisis espacial y visual de la
informacion realizando la cartografia de las variables y explorando las asociaciones
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cruzadas (crosstabulaciones) a través de los SIG y b) se estimo la sefial latitudinal
para la distribucion y abundancia de los recursos, huevos y larvas respecto a las
variables oceanograficas.

a) Andlisis cartografico entre la distribucion de los recursos y las variables
oceanograficas

Para establecer las relaciones se efectuaron asociaciones cruzadas entre la
distribucion de los recursos y las variables; posteriormente, se generaron los graficos
con la frecuencia (numero de celdas) de la distribucién de la especie con respecto a la
temperatura, salinidad, oxigeno y densidad. Con esto se determinaron rangos 6ptimos
de preferencia de la especie en relacion a dichas variables.

b) Senal latitudinal

Para establecer el grado de asociacion entre la distribucion y abundancia de los
recursos en sus fases adultos, huevos y larvas con las variables hidrograficas 6
estructuras oceanograficas superficiales (por ejemplo surgencias, zona de influencia
de rios) y entre ellos, se determing la sefal latitudinal de cada una de las variables
hidrograficas y bioldgicas.

Para tal efecto se establecié una grilla con una resolucion de 1 mn latitudinalmente y
de 5 mn en el sentido longitudinal, asignando en cada paso de discretizacion el valor
integrado de las variables biolégicas en el sentido longitudinal desde la costa hasta las
5 millas al oeste. Mientras que en el caso de las variables oceanogréaficas de
determiné el valor promedio de cada una de las variables a analizar. Los gradientes
de las variables hidrograficas se determinaron como la diferencia de los valores entre
cuadriculas vecinas.

La informacion generada se trabaja como series discretizadas en el eje espacial, estos
constituyen un proceso de componente aleatorio o0 estocastico, donde se analiza la
20
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componente sistematica u oscilacion de dos de las series relacionadas entre si
mediante la aplicacion del método de correlacion cruzada.

Las variables bioldgicas utilizadas son huevos, larvas y abundancia de anchoveta y
sardina, comun expresadas en términos de densidad.

6. Objetivo 6. Caracterizar y analizar las agregaciones de los recursos
anchoveta y sardina comun en el area de estudio.

Las agregaciones de sardina comun y anchoveta , son caracterizadas mediante
descriptores geométricos y espaciales determinados a partir de observaciones
acusticas verticales realizadas con el sistema de ecointegracion (Scalabrin, 1991).

En un proceso automatico de medicion, se define una agregacion como un conjunto
de muestras acusticas que poseen una continuidad vertical y horizontal y ademas
exceden un umbral predeterminado de energia y tamafio. El algoritmo debe encontrar
muestras contiguas a lo largo del mismo pulso (continuidad vertical) y muestras
contiguas desde el pulso anterior (continuidad horizontal). La resolucion horizontal
corresponde a la distancia cubierta entre pulsos sucesivos y la vertical sobre el mismo
pulso, a la distancia relativa correspondiente a la semilongitud del pulso.

Los descriptores que se utilizaran se pueden clasificar en dos tipos: los morfologicos
gue permiten medir el tamafio y forma de las agregaciones, y los batimétricos que de-
finen su posicion en la columna de agua (Scalabrin y Massé, 1993; Fre6n et al. 1996).

Los descriptores morfologicos de las agregaciones a utilizar son: el area transversal,
altura, extension, elongacion y perimetro, mientras que de tipo batimétrico se
consideran la distancia al fondo, profundidad e indice de profundidad, segun el
siguiente esquema:
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Superficie

Extension

Profundidad minima

Altura

e

Perimetro _
Altura minima

Fondo

El area de una agregacion se obtiene asociando un rectangulo a cada muestra S con
un valor de amplitud sobre el umbral de ecointegracién. 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=de

El &rea transversal de la agregacion (Area) es el resultado de la suma del area de
todos los rectangulos elementales:

14 ¢
Area = — q Q Si

j=li=1

A partir de las estimaciones basicas, se pueden derivar otros descriptores que
permiten definir otras caracteristicas de la agregacion.
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La dimension fractal (DFrf) 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 agregaciéon 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):

aaDerimQ

In
g4ﬂ

In Area

DFrt =2*

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

Elon = Lago
Alto

El Indice de altura (Arel) es utilizado para medir la posicion relativa del centro de la
agregacion en la columna de agua 'y se expresa en forma porcentual como:

Altura

)

(Altura minima +
Arel =100*

Profundidad del fondo
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VIl. RESULTADOS

1. Condiciones Oceanograficas fisicas en la zona Centro-sur durante
agosto-septiembre de 2001. (Objetivo especifico 5)

Objetivo desarrollado por el Instituto de Investigacion Pesquera - VIIl Region

1.1 Batimetria de la zona de estudio.

A partir de los datos de profundidad de ecosonda registrados durante el crucero, se
graficd la batimetria de la zona de estudio (Fig. 4). La zona presenta una estrecha
plataforma continental en el extremo norte del &rea de estudio (al norte de los
34°40'S), que no sobrepaso las 5 mn desde la costa, para posteriormente, a partir de
los 35°S conformar una plataforma continental mas ancha (> 10 mn) que incrementa
Su extension, hasta alcanzar las 20 mn, frente a cabo Carranza. Entre los 36°10’ y los
36°40'S se encuentra la Terraza del Itata, una plataforma continental ancha (>30 mn)
delimitada por dos cafiones submarinos, el ancho y somero cafon del rio Itata (por el
norte) y el estrecho y profundo cafion del rio Bio-Bio (por el sur). Ademas, en este
sector se verificd la presencia de una serie de bahias y golfos (e.g., golfo de Arauco)
lo que, en conjunto con la muy estrecha plataforma (que no sobrepasa las 5 mn) y el
abrupto talud continental asociado al sector entre Punta Lavapi€ y Lebu, constituyen
irregularidades importantes en el fondo marino de este sector del area de estudio. Por
el contrario, al sur de los 38 °S, el fondo marino se caracteriza por presentar una
plataforma continental ancha, sin irregularidades que la interrumpan latitudinalmente
hasta el extremo sur del &rea de prospeccion.

1.2 Condiciones atmosféricas

Las variables meteorol6gicas medidas en este estudio, i.e., temperatura del aire,
presion atmosfeérica, intensidad y direccion del viento, fueron registradas a bordo del
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B/l “Abate Molina”, con una frecuencia horaria. Los resultados son resumidos en la
Tabla 2 a la forma de promedios diarios para cada variable.

1.21 Temperatura del aire y Presion atmosférica

La temperatura superficial del aire fluctué ampliamente durante el Crucero, entre los
59 vy los 18,2°C, con un valor promedio de 11,5 + 1,9°C (n= 514 datos). La
distribucién temporal de la temperatura del aire present6 una leve tendencia creciente
hacia el sector norte del area de estudio, evidenciando una importante variabilidad
horaria y diaria (Fig 5a), especialmente entre el 6 y 8 de septiembre de 2001.

La presion atmosférica revelé un rango de variacion entre los 998,0 y los 1032,0 mb,
con un valor promedio de 1022,4 + 6,7 mb (n= 514 datos). La serie temporal (Fig 5b)
muestra un brusco descenso entre los dias 24 y 27 de agosto de 2001 asociado a un
fuerte temporal cuando se realizaba la prospeccion del sector sur del area de estudio,
lo que obligd a interrumpir la navegacion y regresar a resguardo al puerto de Corral
entre los dias 26 y 29 de agosto de 2001. Entre el 30 de agosto y el 10 de septiembre
de 2001, se observé altos valores de presion atmosférica, en torno a los 1.025 mb,
indicando buen tiempo atmosférico en este periodo, para luego disminuir levemente
en el sector norte del area de estudio, a partir del 12 de septiembre de 2001.

1.2.2 Dinamica de los vientos

La intensidad de vientos durante el periodo de estudio fluctu6 entre los 1 y 48 nudos
con un promedio de 15,3 £ 9,5 nudos (n= 514 datos). La serie temporal de la rapidez
del viento (Fig 5c¢) reveld intensidades altas al inicio de la prospeccion (sector sur), que
sobrepasaron los 45 nudos, siendo temporalmente coincidentes con la abrupta baja
en la presion atmosférica, corroborando la presencia de mal tiempo atmosférico en
ese periodo. A partir del 29 de agosto, la intensidad del viento se mantuvo en torno a
los 20 nudos, evidenciando una marcada variabilidad diaria (de 4-6 dias), que se
desintensifico al final del Crucero, hacia la region norte del area de estudio.

%
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La Fig 6a muestra un grafico de rosa de vientos de 16 puntas para identificar
frecuencias dominantes en la direccion del viento durante el periodo de prospeccion.
En este diagrama se observa alta variabilidad en los datos; no obstante se aprecia el
dominio de vientos desde el sur (27,5%) y del SSW (10,8%); aunque vientos del norte
fueron también importantes en ciertos periodos del crucero (principalmente en la
prospeccion del sector sur), alcanzando un 19,1% de ocurrencia.

Por ultimo, la Fig 6b muestra la evolucion espacial de la rapidez y direccién del viento
en el area de estudio. Se aprecia una alta variabilidad en los datos horarios
registrados a bordo de la embarcacién; no obstante, es clara la asociacion de vientos
desde el norte en el extremo sur del area prospectada, espacio-temporalmente
coincidente con el desarrollo de temporales fuertes en esta region. Entre los 38°40'S y
los 37°S se aprecia el predominio de intensos vientos del Sur y SSW, los que se
desintensifican y revierten en el sector central, entre punta Lavapié y Constitucion. El
extremo norte del area prospectada evidencio vientos del Sur y SW de intensidad
moderada a baja, consistentes la presencia de débiles focos de surgencia costera en
esta region; revirtiendo su direccion en el extremo norte del area de estudio.

1.3  Distribucién horizontal de las variables oceanograficas

Se entrega la distribucion horizontal de las variables oceanograficas medidas durante
el Crucero, i.e., temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (expresada como sigma-t)
y oxigeno disuelto (ml I'l). Los estratos de profundidad considerados en este analisis
fueron: 5, 25, 50, 100 y 200 m de profundidad.

a) Registros a 5 m de profundidad

La Fig 7a muestra la distribucion espacial de la temperatura del mar en el estrato de 5
m de profundidad, observandose aguas frias en toda el area de estudio, fluctuando
entre los 10,9 y los 12,9°C, con un valor promedio de 11,97 £ 12,93 (n= 96 datos). No
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obstante los bajos valores de temperatura, se evidencio un leve gradiente latitudinal
positivo hacia el sur, que no superd los 1,5°C y débiles gradientes longitudinales
(costa-océano), presentes solo en la region norte (entre los 34° y 36°S), con aguas
comparativamente mas frias (< 12°C) en la regidén costera y aguas levemente mas
calidas (> 12,5°C) hacia el sector oceanico (> 20 mn). El sector situado al sur de
Punta Lavapié evidencié un estrato superficial homotermo, bien caracterizado por la
isoterma de 11,5°C.

Por su parte, la salinidad superficial (5 m) presenté un amplio rango de variacion, fluc-
tuando entre los 31,149 y los 34,473 psu, con un valor promedio de 33,325 + 0,573 psu
(n= 96 datos), considerando toda el area de estudio. A diferencia de la temperatura
superficial del mar, la distribucion superficial de la salinidad (Fig 7b) reveldé un
gradiente latitudinal muy leve en comparacion con fuertes gradientes costa-océano.
Aguas superficiales mas salinas (>34,2 psu) fueron detectadas en dos nucleos
costeros situados frente a Cabo Carranza y Topocalma, probablemente como efecto
de focos locales de surgencia costera. Al sur de los 35°S la salinidad en la region
costera mostro una disminucion significativa, con conspicuos gradientes longitudinales
principalmente asociados a la mezcla con aguas continentales provenientes princi-
palmente de los rios Maule, Itata, Bio-Bio, Imperial, Toltén y la desembocadura de la
bahia de Corral (estuario de los rios Valdivia y Tornagaleones); observandose tres
areas de mayor dilucion superficial, una vinculada con el rio Bio-Bio, alcanzando sali-
nidades menores a 32,4 psu al interior del golfo de Arauco; otra asociada a la desem-
bocadura del rio Toltén (39°20’S), que mostré una dilucidon cercana a los 31,6 psu
y, un sector asociado a la bahia Corral, estuario que recoge las aguas provenientes
del sistema rio Valdivia-rio Tornagaleones, evidenciando salinidades cercanas a los
31,8 psu.

En el estrato superficial, la densidad del agua de mar (Fig 7c) presenté un rango de
variacion entre los 23,908 y los 26,411 s;, con un valor promedio de 25,381 + 0,411 s;
(n= 96 datos). En consistencia con lo resefiado para la salinidad, el patrén de
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distribucion superficial de densidad evidencié mayores valores (> 26,0 s;) asociados a
cabo Carranza y Topocalma, coincidentes espacialmente con valores bajos de
temperatura y altos de salinidad, verificando la presencia de focos locales de
surgencia costera en estas localidades. Al sur de los 36°S, la distribucion de la
densidad mostré un claro gradiente lateral, positivo al océano, debido a la mezcla
entre Aguas Subantarticas aguas continentales provenientes de los rios Bio-Bio,
Imperial, Toltén y Valdivia. Al igual que lo resefiado para la salinidad, destacan por su
mayor dilucién superficial los sectores costeros vinculados con la desembocadura del
rio Bio-Bio y el golfo de Arauco (< 24,6 s;), la desembocadura del rio Toltén (<24,2 s,)
y la bahia de Corral (<24,4 sy).

La distribucion superficial de la concentracion de oxigeno disuelto revelé ausencia de
variaciones latitudinales y longitudinales, mostrando en general un estrato superficial
bien oxigenado con concentraciones centradas en los 5 ml It (Fig 7d), a excepcién de
la region costera frente a Constitucion y cabo Carranza que mostré6 concentraciones
menores (< 4 ml ). La concentracién de oxigeno disuelto superficial, considerando
todas las estaciones realizadas, tuvo un rango de variacion entre los 1,98 y los 6,99 ml I'l,

con un valor promedio de 4,92 + 0,762 ml It (n= 93 datos).

Es importante destacar que la presencia de aguas frias superficiales descritas para el
area prospectada, fue muy consistente con lo evidenciado en el analisis de imagenes
satelitales de alta resolucion de la temperatura superficial del mar, correspondientes al
periodo de estudio (dias 26 y 31 de agosto y 2, 3, 5y 10 de septiembre), donde se
verifica una region norte con temperaturas entre los 12 y 13°C y una regién sur con
temperaturas en torno a los 11-12°C (Fig 8).

La distribucion horizontal de la temperatura y salinidad registradas superficialmente
(2,5 m) mediante el equipo EPCS a bordo de la embarcacion, se presentan en la Fig. 9,
incorporando una mayor cobertura espacial de temperatura y salinidad al interior del
area de estudio. Destaca el forzamiento sobre la distribucion salina costera a lo largo
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del area de estudio de la mezcla entre las ASAA y aguas continentales provenientes
de los numerosos rios de la region centro-sur de Chile, destacando el sector neritico
vinculado con los rios Toltén, Imperial Bio-Bio, Itata y Maule, que si bien tienen una
influencia vertical local, modulan la distribucion de la salinidad sobre la plataforma
continental en estos sectores.

b) Registros a 25 m de profundidad

A los 25 m de profundidad la temperatura del agua de mar presenté un rango de
fluctuacién similar al reportado para el estrato superficial, entre 10,8 y 12,8°C con un
valor promedio de 11,8 + 0,438°C (n= 89 datos). La distribucién espacial de la
temperatura en este estrato revel6 escasa variacion, tanto latitudinal como
longitudinal, por lo que gran parte del area de estudio estuvo bien caracterizada por
las isotermas de 12 y 11,5°C (Fig. 10a).

Por su parte, la salinidad fluctué entre los 33,079 y los 34,507 psu, con un valor
promedio de 33,735 £ 0,335 psu, para las 89 estaciones de muestreo a lo largo del
area de estudio, destacando, al igual que en el estrato superficial salinidades mayores
a 34,3 psu en la zona costera al norte de los 36°S, alcanzando valores mayores de
34,4 psu frente a Cabo Carranza, lo que generd en este sector gradientes laterales
positivos a la costa (Fig. 10b). Al sur de los 36 °S, se detectd, en general, salinidades
menores a 34,0 psu, sin evidenciar gradientes longitudinales de importancia como lo
reseflado para el estrato superficial por efecto de mezcla con aguas continentales,
revelando que este proceso solo tuvo una expresion muy superficial en la columna de
agua.

La densidad del agua de mar a los 25 m de profundidad presentdé un rango de
variacion entre 25,266 y los 26,449 s; y un valor promedio de 25,718 + 0,290 s; (n= 89
datos). Se observé aguas mas densas (>26,3 s;) vinculadas a la zona costera de la
region norte del area de estudio (al norte de los 36°S) lo que, al igual que para la
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salinidad, genero un gradiente lateral importante en este sector. Al sur de los 36°S se
detectd, en general, aguas con densidades menores a 25,6 s; con gradientes
comparativamente menores, esta vez positivos hacia el sector oceanico de los
transectos (Fig. 10c).

En este estrato la concentracion de oxigeno disuelto fluctué entre los 1,39 y los
5,77 ml I, con un promedio de 4,33 + 0,942 ml I'* (n= 83 datos). El patrén de distri-
bucion espacial de esta variable fue muy similar al resefiado para el estrato
superficial, esto es, aguas bien oxigenadas centradas en los 5 ml " en gran parte del
area de estudio, principalmente en sector situado al sur de los 36°S; en tanto el sector
costero entre los 34 y 36°S se caracterizO por concentraciones comparativamente
menores de oxigeno disuelto (< 3 ml I'l), con un nucleo de bajas concentraciones
situado inmediatamente al sur de cabo Carranza (< 2 ml I'l), verificando la presencia
de un foco local de surgencia en este sector (Fig 10d).

¢) Registros a 50 m de profundidad

A los 50 m de profundidad, se detect6 aguas frias en comparacién con los estratos
superiores, con el dominio de las isotermas de 11,5y 11,0 °C a lo largo del area de
estudio, leves gradientes laterales evidenciados sélo en la regién norte, aguas mas
frias (< 10,5°C) asociadas a la zona costera y la virtual ausencia de aguas de 12,0°C
a lo largo del area de estudio, a excepcion de algunas estaciones oceanicas (Fig.
11a). En este estrato de profundidad la temperatura fluctué entre los 10,6 y los 12,7°C

(11,4 £ 0,473 °C) para las 73 estaciones de muestreo consideradas a este estrato.

La salinidad en este estrato varid entre los 33,494 y los 34,507 psu, con un valor
promedio de 34,001 £ 0,302 psu (n= 73 datos). En este estrato, el area de estudio
presentd dos patrones de distribucion distintos: a) un sector situado al norte de los
37°S, caracterizado por la presencia de importantes gradientes costa-océano, con
aguas mas salinas (> 34,4 psu) sobre la plataforma continental, situacién que incluy6
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también el golfo de Arauco y, b) un sector sur, entre Lebu y el extremo sur del area de
estudio, caracterizado por aguas con salinidades menores a 34,0 psu y una distri-
buciébn mas homogénea en todo el sector, sin la presencia de gradientes longitudi-
nales (Fig. 11b). Las bajas salinidades en este sector también estuvieron asociadas
con un incremento clinal en la profundidad de la capa de mezcla.

Por su parte, la densidad del agua de mar presenté un rango de variacion entre 25,49
y 26,47 s; y un valor promedio de 25,98 + 0,289 s; (n= 73 datos). Al igual que para la
distribucion de la salinidad, en este estrato se observé aguas mas densas (> 26,3 sy)
en la region costera (< 10 mn) de gran parte del area de estudio, generando gra-
dientes laterales positivos al océano (Fig 11c); en tanto, el sector situado al sur de los
38°S estuvo caracterizado por densidades significativamente menores, bien
caracterizadas por las isopicnas de 25,6 y 25,8 s; y una distribucion mas homogénea
con ausencia de gradientes laterales de importancia.

A diferencia de los estratos superiores de la columna de agua, donde se detectd
aguas bien oxigenadas y una distribucion practicamente homogénea de la concen-
tracion de oxigeno disuelto a lo largo del area prospectada, a los 50 m de profundidad
el patron de distribucion de esta variable cambi6 significativamente, revelando esta vez
importantes gradientes laterales al norte de los 37°S, con valores mayores (> 4 ml I')
asociados al sector oceanico y aguas comparativamente mas menores (< 2 ml I'l) en las
estaciones situadas sobre la plataforma continental (0-10 mn), situacion
espacialmente coincidente con la deteccion de aguas mas frias, salinas y densas que
verifica la presencia incipiente de AESS en esta region (Fig. 11d). Por el contrario, el
sector situado al sur de los 38°S evidencié un estrato bien oxigenado (> 4 mi I'l), sin la
presencia de gradientes costa-océano. En este estrato, la concentracién de oxigeno
disuelto tuvo un rango de variacion entre los 1,07 y los 5,54 ml I", con un valor
promedio de 3,49 + 1,323 ml It para las 69 estaciones asociadas al area total en este
estrato.
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d) Registros a 100 m de profundidad

A los 100 m de profundidad la temperatura del agua de mar presentd un rango mas
estrecho de variacion entre los 10,1y los 11,4 °C, (10,67 = 0,293 °C; n= 50 datos). En
este estrato se observo una distribucion homogénea de la temperatura en toda el area
de estudio, sin gradientes laterales ni latitudinales de importancia, quedando bien
caracterizada las isotermas de 10 y 10,5°C (Fig. 12a). En tanto, la distribucion espa-
cial de la salinidad y densidad evidencié una leve variacion latitudinal en el &rea de
estudio, con aguas comparativamente mas salinas (> 34,4 psu) y densas (> 26,4 sy)
asociadas a la region norte y salinidades menores (< 34,2 psu) observadas al sur de
los 38°S. A diferencia de lo resefiado para estratos superiores, esta vez se observo
gradientes costa-océano a lo largo de toda el area prospectada, incluyendo el sector
sur, verificandose aguas mas salinas y densas en la region costera, particularmente al
norte de los 37°S, donde se observd aguas con salinidades y densidades mayores a
34,5 psu y 26,5 sy, respectivamente, revelando la presencia de AESS sobre la plata-
forma continental (Figs. 12b y c). Los valores de salinidad fluctuaron entre los 33,903
y los 34,58 psu (34,320 + 0,159 psu; n= 50 datos), en tanto que el rango de valores de
densidad para este estrato fluctué entre los 25,92 — 26,62 s:(26,35 st + 0,127).

La concentracion de oxigeno disuelto a los 100 m de profundidad fluctu6 entre los
0,24 y los 3,89 ml I, con un valor promedio de 1,88 + 0,903 ml I'* (n= 46 datos). La
distribucion horizontal en este estrato evidencié aguas con concentraciones minimas
de oxigeno (< 1 ml I'l) vinculadas al sector comprendido entre los 34°40'S y los 37°S,
principalmente entre la costa y las 20 mn mar afuera; en tanto que al sur de punta
Lavapié (37°S) no se observé concentraciones menores a 1 ml I", sino aguas
levemente mas oxigenadas caracterizadas por la isolinea de 2 ml " en la region
costera y la isolinea de 3 ml I'* en las estaciones mas oceénicas (Fig. 12d).
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e) Registros a 200 m de profundidad

En el estrato de 200 m de profundidad la temperatura presentd una distribucion
espacial homogénea, sin la presencia de gradientes longitudinales ni latitudinales en
el area de estudio, quedando bien caracterizada por las isotermas de 9,5y 10°C
(Fig. 13a). La temperatura en este estrato fluctué entre los 9,1y los 10,6°C (9,7 + 0,351°C)
para un total de 35 estaciones de muestreo que alcanzaron este estrato de profundidad.

Por su parte, la salinidad y la densidad del agua de mar también presentaron una
distribucion homogénea, sin gradientes laterales ni latitudinales; quedando bien
caracterizadas en este estrato por la isohalina de 34,5 psu y la isopicha de 26,6 s;
(Figs. 13b y c). La salinidad fluctué entre los 34,432 y los 34,549 psu, con un valor
promedio de 34,502 + 0,031 psu (n= 35 datos), en tanto que la densidad del agua de

mar en este estrato vario entre los 26,52 y los 26,74 s (26,64 + 0,054 s;; n= 35 datos).

La distribucion horizontal de oxigeno disuelto evidencié aguas con concentraciones
minimas (< 1 ml I'l) en practicamente toda el area de estudio (a excepcion del sector
NW, con concentraciones levemente superiores), denotando la presencia de AESS en
este estrato de profundidad (Fig. 13d).

f)  Distribucién horizontal de clorofila-a

La biomasa fitoplanctonica (estimada como clorofila-a) evidencié valores super-
ficiales que fluctuaron entre los 0,11 y los 4,29 mg m™, con un valor promedio de
0,98 £ 0,829 mg m* (n= 93 datos). La regién norte del area de estudio, al norte de los
37°S, evidenci6é valores comparativamente mas bajos de clorofila-a superficial,
fluctuando en torno a los 0,5 mg m™3, destacando un ntcleo de mayor concentracion
(>1,5mg m'3) situado en el sector oceanico entre Topocalma y Constitucion (Fig 14a).
En contraste con lo anterior, al sur de los 38 °S, los valores de biomasa fitoplanctonica
se incrementaron significativamente (> 1 mg m'3) situacién que se acentud hacia las
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estaciones del extremo sur donde se observo concentraciones mayores a 2,5 mg m>.
En este sector el mayor valor de clorofila-a en el estrato de 5 metros de profundidad,
4,3 mg m, fue detectado en la costera estacion 6 (Transecta 2), situada inmedia-
tamente al norte de la desembocadura de la bahia de Corral.

La distribucion espacial de la clorofila-a integrada en la columna de agua (0-50 m) se
presenta en la Fig. 14b. Por el problema en la fijacion de las botellas en la roseta, a
partir de la estacion 71 hacia el norte, no se realizé esta estimacion en este sector del
area de estudio, debido al analisis de profundidades discretas realizadas con los
lances de botellas Niskin. No obstante lo anterior, se nota claramente un incremento
de la clorofila-a integrada hacia el sur, con valores menores a 20 mg m entre los 36 y
37°S vy valores mayores a los 40 mg m el el extremo austral del area prospectada (al
sur de los 39°S). A excepcion del sector situado entre los 37 y 38°S, donde se verifico
mayores valores de clorofila-a integrada asociados al sector oceénico de las
transectas, no se observo gradientes longitudinales en el resto del area de estudio.

La relacion bivariada entre la fluorescencia in vivo (u.r.) y la clorofila-a (mg m'3)
present6 un buen ajuste lineal, con un coeficiente de determinacion igual a 0,89 (Fig.
14c); en tanto que la relacion entre la clorofila-a superficial y su expresion integrada
entre los 0 y 50 m de profundidad evidencié un ajuste logaritmico con un ¥ =0,73
(Fig. 14d).

1.4 Distribucién vertical de las variables oceanograficas
1.41 Secciones oceanograficas

A continuacion se presenta la distribucion vertical de la temperatura, salinidad,
densidad, concentracion de oxigeno disuelto y concentracion de clorofila-a, medidas a
lo largo de cada una de las transectas realizadas en el crucero. Las transectas tienen
la numeracion desde la transecta 1 a la transecta 19, comenzando de sur a norte.
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Transecta 1

La transecta 1, situada en el extremo sur del area de prospeccion, a la cuadra de
punta Galera, cuya plataforma continental sobrepaso6 levemente las 10 mn desde la
costa, reveld una distribucion térmica vertical caracterizada por aguas frias (11°C) en
los primeros 100 m de la columna de agua, ausencia de termoclina y de gradientes
laterales (costa-océano), verificAndose una columna de agua homoterma sobre la
plataforma continental. En las dos estaciones mas oceanicas (estaciones 1y 2), bajo
los 200 m de profundidad la temperatura disminuyd a una tasa relativamente cons-
tante con la profundidad hasta alcanzar temperaturas menores 7°C bajo los 400 m
(Fig. 15a).

Una situacion diferente se observo al analizar las secciones de salinidad y densidad
en este transecto (Figs. 15b y c), donde se verificO un claro gradiente lateral en el
estrato superficial, debido a la dilucion costera (< 32,2 psu y < 24,0 s;) por efecto de la
mezcla de aguas marinas (ASSA) con aguas de origen continental, probablemente
asociadas a las cercanias de bahia Corral (estuario de los rios Valdivia y
Tornagaleones), situada inmediatamente al norte y/o a la desembocadura del rio
Bueno, ubicado aproximadamente a 14 mn hacia el sur. Esta dilucién costera tuvo una
influencia espacial (horizontal y vertical) muy localizada que no sobrepaso las 7 mn
desde la costa y los 20 m de profundidad. Sobre la estrecha plataforma continental la
capa de mezcla fue muy somera, sin la presencia de haloclina ni picnoclina definidas,
ni tampoco la presencia de aguas ecuatoriales subsuperficiales (AESS),
caracterizadas por salinidades mayores a 34,5 psu y bajas concentraciones de
oxigeno disuelto. Sin embargo, en las estaciones intermedias y oceanicas del
transecto (estaciones 1, 2 y 3) se verificd una haloclina y picnoclina débil, entre los 60
y 100 m de profundidad, aunque tampoco se evidencié una capa de mezcla mayor a
los 20 m de profundidad. En estas estaciones y bajo los 150 m el patron vertical de
densidad presentd un incremento uniforme hasta alcanzar valores mayores a 26,8 s;
bajo los 350 m; en tanto la salinidad presenté un pequefio nicleo de valores mayores
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a 34,5 psu asociado a los 200 m, disminuyendo con la profundidad hasta alcanzar
valores menores a 34,3 bajo los 400 m, denotando la presencia incipiente de aguas
intermedias antarticas (AlA) en este estrato de profundidad.

La distribucion vertical de la concentracion de oxigeno disuelto en este sector mostro
un estrato superficial (0-80 m) bien oxigenado con valores mayores a 4 ml I". Sobre la
plataforma continental se observo una columna de agua bien mezclada, con concen-
traciones mayores a 4 ml I'*, sin la presencia de oxiclinas ni gradientes laterales
(Fig. 15d). Por el contrario, en las estaciones intermedias y oceanicas se verifico una
oxiclina situada entre los 80 y 120 m de profundidad, un estrato con concentraciones
minimas de oxigeno (<1 ml I'l) coincidentes espacialmente con aguas de salinidades
mayores a 34,5 psu, confirmando la presencia de AESS y un incremento de los
niveles de oxigeno disuelto a partir de los 300 m, asociados a las AlA.

Por su parte, la distribucion vertical de clorofila-a revel6 un fuerte gradiente lateral en
el estrato superficial (0-20 m) a lo largo del transecto, en el sector occidental
(estacion 1, 30 mn), se observo un nucleo superficial de concentraciones superiores a
2,8 mg m?, el gue se proyecta verticalmente hasta los 20 m de profundidad (Fig. 15e).
Entre las 5y 20 mn el estrato superficial reveld bajas concentraciones de clorofila-a
(<1 mg m'3), evidenciandose un pequefio nucleo subsuperficial (10 m) de concen-
traciones mayores (>1,4 mg m-3) en el extremo costero de la transecta (estacion 5,
1 mn). Bajo los 60 m de profundidad, la concentracion de clorofila-a no excedio los
0,4 mg m3alo largo de todo el transecto.

Transecta 2

La transecta 2, situada inmediatamente al norte de Punta Rocura, 10 mn al norte de
bahia Corral, presenté una extensa plataforma, que excedio las 20 mn, por lo que
cuatro de las cinco estaciones componentes del transecto, estan situadas sobre una
somera plataforma continental que no sobrepasd los 60 m de profundidad. La
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distribucion vertical de la temperatura muestra, al igual que la transecta anterior, un
patrén homotermo de distribucidn, caracterizado por la presencia de aguas frias
(11°C), ausencia de termoclina y de gradientes laterales (Fig. 16a).

En contraste con lo anterior, sobre la plataforma continental, se verific6 un estrato
superficial con aguas menos salinas y densas (< 32,8 psu, < 24,4 sy y bien
oxigenadas (> 5 ml I'l) abarcando gran parte de la extension de la plataforma
continental, generando un conspicuo gradiente vertical de salinidad y densidad que no
sobrepasa los 30 m de profundidad (Figs. 16b y c). Esta dilucién costera,
probablemente vinculada con aguas provenientes del estuario de los rios Valdivia-
Tornagaleones (Bahia de Corral), tuvo una influencia local, no sobrepasando los 15 mn
ni los 20 m de profundidad. La inexistencia de salinidades superiores a 34,5 psu y
aguas pobres en oxigeno disuelto, confirma la ausencia de AESS sobre la plataforma
en este sector.

La region oceénica, representada solo por la estacion 10, revelo tanto una columna de
agua térmicamente homogénea, como aguas de mayor salinidad y densidad y
gradientes menos intensos en el estrato superficial. Bajo los 150 m se detectd
salinidades mayores a 34,5 psu y concentraciones de oxigeno disuelto menores a
1 ml I, caracteristicas de las AESS en este estrato de profundidad (Fig. 16d).

En tanto, la distribucion vertical de clorofila-a evidencid las concentraciones
comparativamente mas altas de toda el area prospectada, asociados a los 5 m de
profundidad, superiores a los 3,8 mg m™. La alta biomasa fitoplancténica se verifico a
lo largo de todo el transecto, alcanzando los 20 m de profundidad (Fig. 16e). Por el
contrario, bajo los 40 m de profundidad, la concentracion de clorofila-a no excedio los
0,4 mg m™ en todo el transecto.
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Transecta 3

La transecta 3 estuvo situada frente a bahia Queule y, al igual que la transecta 2,
presentd una extensa plataforma continental (> 30 mn), quedando circunscritas todas
las estaciones de muestreo a este sector.

Nuevamente la distribucion de la temperatura evidencid una columna de agua
homogénea, con aguas frias (< 12°C), sin gradientes laterales ni verticales (Fig. 17a).
En cambio, la distribucidon de la salinidad y densidad revelaron una zona superficial
(< 20 m) costera de mezcla con aguas de origen continental asociada probablemente
a la desembocadura del rio Toltén, situado aproximadamente 5 mn hacia el norte.
La mezcla con agua dulce (salinidades menores a 32 psu y densidades menores a
24,4 s;) tuvo una expresion espacial gue superd escasamente la estacion 13 (10 mn),
caracterizando al sector mas somero de la plataforma continental (Fig. 17b y c). Este
sector presenté una columna de agua bien oxigenada, con valores mayores a 5 ml "
sin la presencia de oxiclinas ni de aguas pobres en oxigeno disuelto (Fig. 17d).

Las estaciones mas occidentales del transecto (estaciones 14 y 15) presentaron una
leve haloclina y picnoclina, situadas entre los 60 y 100 m de profundidad y aguas bien
oxigenadas en los primeros 100 m. Bajo esta profundidad, la concentracion de
oxigeno disminuyo sin alcanzar concentraciones minimas (< 1 ml I'l).

La distribucion de clorofila-a revel6 también concentraciones comparativamente mas
altas que gran parte del area de estudio, observandose dos nucleos de altas
concentraciones, uno situado superficialmente en el extremo occidental del transecto
(>3 mg m'3) y otro situado subsuperficialmente (10 m) a las 10 mn desde la costa con
concentraciones mayores a 2,4 mg m (Fig. 17e). Lo anterior, generé un gradiente
vertical importante situado entre los 10 y 20 m, el que se intensificd hacia la estacion
15. Por el contrario, bajo los 30 m la concentracion de clorofila-a no sobrepaso los 0,4
mg m”, denotando la importancia sélo superficial de la biomasa fitoplancténica.
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Transecta 4

Esta transecta, situada aproximadamente 15 mn al norte de la desembocadura del rio
Toltén, present6 caracteristicas batimétricas similares a las dos transectas anteriores,
con una plataforma extensa que super6 las 20 mn, por lo que cuatro de las cinco
estaciones que conformaron las secciones estuvieron situadas sobre la plataforma
continental.

La distribuciéon de temperatura presentd similar patron espacial que en el resto de las
transectas resefiadas anteriormente, esto es, una columna de agua homogénea, bien
caracterizada por la isoterma de 11°C, sin gradientes laterales ni verticales (Fig. 18a).
En tanto, la distribucién vertical de la salinidad y la densidad, estuvo caracterizada por
un estrato superficial bien mezclado verticalmente, caracterizado por las isohalinas de
33,4y 33,2 psu y las isopicnas de 25,4 y 25,2 s; y la inexistencia de dilucion costera
(en consistencia con la ausencia de rios cercanos). En las estaciones mas
occidentales (estaciones 19 y 20) se observo una haloclina y picnoclina situada entre
los 60 y 100 m de profundidad. Bajo los 200 m y hasta la maxima profundidad de
muestreo (300 m) se detectd aguas con salinidades mayores a 34,4 psu y densidades

mayores a 26,6 s; (Figs. 18b y c).

La distribucion vertical de oxigeno disuelto revel6 un estrato superficial bien mezclado
y oxigenado (> 5 ml I'l) en todo el transecto; con una débil oxiclina presente solo en
las estaciones occidentales, situada entre los 80 y 120 m de profundidad (Fig. 18d).
Solo en la estacion oceanica (estacion 20) y bajo los 180 m se detecto aguas pobres
en oxigeno (< 1 ml I'l) caracteristicas de la presencia de AESS en este estrato. En
tanto, la distribucion de clorofila-a evidencié concentraciones mucho menores que en
las transectas anteriores, destacando dos nucleos de concentraciones compara-
tivamente mas altas (>1,6 mg m'3) en la estacion 18 ubicada a las 10 mn desde la
costa, uno superficial y otro subsuperficial (30 m). El resto de la transecta presentd, en
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general, un estrato superficial con valores menores a 1 mg m3, situacion gue se
acentua en las estaciones oceanicas (Fig. 18e).

Transecta 5

Situada aproximadamente a 8 mn al norte de Puerto Saavedra, esta transecta mostré
diferencias longitudinales (costa-océano) importantes de salinidad y densidad en el
estrato superficial, con aguas mas salinas y densas asociadas al sector occidental del
transecto (estacion 25) y aguas comparativamente menos salinas (<32,8 psu) y
menos densas (<25,0 sy en la region costera, debido a la mezcla con aguas
continentales provenientes del rio Imperial, las que tuvieron una influencia espacial
menor que lo resefiado en transectas anteriores, no sobrepasando las 5-10 mn desde
la costa y los 10 m de profundidad. Sélo la estacidon oceanica permitié observar una
haloclina, picnoclina y oxiclina débiles y extensas, abarcando el estrato entre los 60 y
140 m de profundidad, y la presencia de AESS centrada en los 200 m, espacialmente
coincidentes con la presencia de aguas pobres en oxigeno disuelto (< 1 ml I'l) (Figs.
19b, cy d).

La distribucion vertical de la temperatura mostro una situacion similar a la ya resefiada
(Fig. 19a).

Un gradiente lateral, positivo a la costa, fue detectado también para la distribucion
vertical de la clorofila-a, destacando una region costera (estacion 21, 1 mn) con un nu-
cleo subsuperficial (10 m) de mayor concentracion (>1,4 mg m'3). El resto de la tran-
secta mostrd, en general, concentraciones bajas que no sobrepasaron los 0,8 mg m
(Fig. 19e).

Transecta 6

La transecta 6 se ubico frente a Tirlla y estuvo caracterizada por una extensa (casi
hasta las 30 mn) y muy somera plataforma continental en gran parte de su extension,
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lo que condiciono la distribucion de las variables oceanograficas medidas, ya que
cuatro de las cinco estaciones de muestreo se ubicaron sobre una plataforma
continental cuya profundidad de fondo fue menor a los 40 m. En este contexto, sobre
la plataforma continental se evidencié una columna de agua bien mezclada
verticalmente, sin la presencia de gradientes laterales ni verticales (ausencia de
clinas), con aguas frias (12 °C), menos salinas y menos densas (< 33,0 psu y <25,2
S¢) Y bien oxigenadas (> 5 ml I'l) (Figs. 20a, b, c y d). En tanto, la estacion oceanica
(estacion 30) reveld una distribucién vertical homogénea de la temperatura y una débil
y extensa haloclina y picnoclina, situadas entre los 80 y 120 m de profundidad.

Por su parte, la distribucion vertical de la clorofila-a sobre la plataforma continental
reveld concentraciones relativamente altas (> 1,0 mg m™®) en toda la seccion,
identificandose dos nucleos de mayores concentraciones, el mas importante situado
subsuperficialmente (10 m) en el extremo costero de la transecta (estacion 25, 1 mn)
gue alcanzé los 2,2 mg m? y, el segundo nucleo ubicado subsuperficialmente (15 m)
en la estacion 29, con concentraciones de 1,6 mg m? (Fig. 20e).

Transecta 7

La transecta 7 presentd una columna de agua homoterma, bien caracterizada por la
isoterma de 12 y 11°C sobre los 100 m de profundidad, sin gradientes laterales ni
presencia de termoclina (Fig. 21a). Por el contrario, las distribuciones verticales de la
salinidad, densidad y oxigeno disuelto presentaron un claro gradiente costa-océano en
su distribucion, caracterizdndose por una columna de agua bien mezclada en la region
costera (<10 mn), con aguas frias (12°C), menos salinas (33,4 psu) Yy mas
oxigenadas (> 5 ml I'), sin la presencia de dilucién producto de mezcla con aguas
continentales; y una region intermedia y oceanica caracterizada por la presencia de
una extensa haloclina y picnoclina situadas entre los 60 y 100 m de profundidad (Figs.
21 b y c). Solo en la estacién oceéanica (estacion 31) se pudo constatar la presencia
subsuperficial (200-280 m) de AESS sobre el talud continental, caracterizadas por
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salinidades superiores a 34,5 psu y concentraciones minimas de oxigeno disuelto
(< 1 ml ™ (Fig. 21d).

Por su parte, la distribucién de clorofila-a evidencié concentraciones menores que lo
reseflado para las transectas anteriores, en general menores a 0,6 mg m?3, a
excepcién de un nucleo subsuperficial (10 m) de concentraciones mayores a 1 mg m*
ubicado a 10 mn desde la costa (estacion 33) (Fig. 21e).

Transectas 8,9y 10

Las transectas 8, 9 y 10, situadas a 3 mn de punta Morguilla, frente a Morro Carnero y
a la cuadra del golfo de Arauco, respectivamente, presentaron una batimetria muy
similar, caracterizada por una estrecha plataforma continental, que generalmente no
sobrepaso las 5 mn desde la costa, involucrando que la mayoria de las estaciones
esta vez estuvieran situadas en el ambiente oceanico.

El comportamiento vertical de la temperatura en estas transectas no varié en
comparacion con lo resefiado para todas las transectas anteriores, verificandose
nuevamente la presencia de aguas frias, bien caracterizadas en el estrato superficial
(0-100 m) por las isotermas de 11 y 12 °C, tanto de la regién neritica como oceanica,
la ausencia de gradientes laterales y de termoclinas y la disminucion a una tasa
relativamente constante de la temperatura con la profundidad a partir de los 100 m
(Figs. 22a, 23a, 24a).

La distribucion vertical de la salinidad mostr6 aguas con salinidades superficiales
centradas en los 33,4 - 33,6 psu, sin la presencia de gradientes costa-océano, a
excepcion de la transecta 10, donde se observé aguas menos salinas (<33,0 psu)
producto del proceso de mezcla de ASAA con aguas continentales provenientes del
rio Bio-Bio, y cuya influencia local no sobrepaso las 5 mn y los 20 m de profundidad.
En todas las transectas hubo presencia de haloclinas situadas entre los 20-60 m en
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las estaciones costeras de cada seccion, las que se profundizaron y debilitaron (mas
extensas) hacia las estaciones mas occidentales, situandose entre los 60 y 120 m de
profundidad (Figs. 22b, 23b, 24b). So6lo en la transecta 8 se observo aguas con
salinidades mayores a 34,5 psu muy pegado al talud continental en el estrato entre los
180 y 220 m, caracterizando la presencia de AESS. Por su parte, el campo vertical de
densidad presento una distribucion similar a lo descrito para la salinidad, evidenciando
una picnoclina situada entre los 40 y 120 m de profundidad, para incrementar a una
tasa relativamente constante con la profundidad a partir de los 150 m (Figs. 22c, 23c,
24c).

La distribucion vertical de la concentracion de oxigeno disuelto evidencio, para las tres
transectas, un estrato superficial (0-50 m) bien oxigenado (> 4 mi I'l), una oxiclina
situada entre los 30 y 120 m de profundidad, con un leve ascenso hacia la zona
costera y la presencia de AESS entre los 160 y los 340 m caracterizada por
concentraciones menores a 1 ml I™. Bajo los 350 m, la concentracion de oxigeno
disuelto comienza a incrementar a una tasa relativamente constante con la
profundidad hasta alcanzar valores superiores a 3 mi I", caracterizando la presencia
de AIA en este estrato de profundidad (Figs. 22d, 23d, 24d).

La clorofila-a mostr6 una distribucion vertical similar en las tres transectas, con un
nacleo superficial (> 1 mg m'3) situado en las 10 mn desde la costa, que se verificd en
la estacion oceanica para la transecta 10. Bajo los 50 m de profundidad, se observo
concentraciones bajas de clorofila-a las que no superaron los 0,4 mg m* (Figs. 22e,
23e, 24e).

Transectas 11y 12

Las transectas 11 y 12 localizadas sobre la terraza del Itata, se situaron frente a punta
Tumbes (bahia de Concepcién) y frente a la desembocadura del rio Itata,
respectivamente; sector caracterizado por una extensa plataforma continental que
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alcanzo las 20 mn (transecta 11) y las 30 mn (transecta 12), por lo que la mayoria de
las estaciones de muestreo componentes de ambas transectas (a excepcion de la
estacion 55, transecta 11), quedaron situadas sobre la plataforma continental.

La distribucion de temperatura no mostré6 cambios respecto del andlisis de las
transectas anteriores, revelando aguas frias y sin gradientes espaciales (horizontales
ni verticales) (Fig. 25a y 26a); en tanto que la distribucion vertical de la salinidad
revel6 una haloclina bien desarrollada que evidencié una leve profundizacion hacia las
estaciones mas “oceanicas” del transecto. En ninguna de las dos transectas hubo
evidencia de AESS sobre la plataforma continental, en razén a la ausencia de
salinidades superiores a 34,5 psu. Destaca la presencia de dilucion costera en la
transecta 12 debido a la mezcla de ASAA con aguas provenientes del rio Itata (Figs.
25b y 26b).

El campo vertical de densidad presentd un patrén de distribucion muy similar al
resefiado para la salinidad, con una picnoclina identificada a lo largo de todo el
transecto, situada entre los 10 y 60 m en la region costera de las transectas y entre los
40 y los 100 m en el extremo occidental de ambas transectas, sector donde también
se verific6 una capa de mezcla mas profunda que superdé los 30-40 m de profundidad
(Figs. 25c y 26¢). Asimismo, la distribucion vertical de la concentracion de oxigeno
disuelto presentd similitudes en ambos transectos, esto es, debido a la existencia de
un estrato superficial bien oxigenado (> 4 ml I'l) que se profundizé hacia las
estaciones oceanicas y la presencia de una oxiclina en todo el transecto la que se
profundiz6 hacia el sector oceénico, localizdndose entre los 60 y 100 m de profundi-
dad (Figs. 25d y 26d). No hubo presencia de aguas pobres en oxigeno (< 1 ml I'l)
sobre la plataforma continental, confirmando la ausencia de AESS en este sector.
Aguas con concentraciones minimas de oxigeno solo fueron detectadas en el extremo
occidental de la transecta 11 (estacion 55), pegada al talud continental entre los 180 y
320 m de profundidad.
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Por ultimo, la distribucion vertical de la clorofila-a en ambas transectas reveld
concentraciones significativamente menores comparadas con las transectas situadas
mas al sur, lo que fue particularmente evidente en la transecta 11, donde la biomasa
fitoplanctonica no superé los 0,6 mg m™ de clorofila-a en gran parte del transecto; en
tanto que en la transecta 12 so6lo destac6 un débil y extenso nucleo subsuperficial (10-
20 m) de concentraciones comparativamente mayores (> 0,9 mg m™); no obstante
bajo los 40 m de profundidad la concentracion de clorofila-a no super6 los 0,3 mg m?
en todo este transecto (Figs. 25e y 26e).

Transecta 13

La transecta 13, situada 2 mn al sur de punta Nugurne presentd una distribucién
vertical de salinidad y densidad caracterizadas principalmente por la presencia de una
haloclina y picnoclina identificable practicamente a lo largo de todo el transecto
situado entre los 20 y 80 m de profundidad (Figs. 27b y c). En este estrato de
profundidad también se situd la oxiclina (Fig 27d). Las isopicnas de 25,6 - 26,2 s
presentaron un leve ascenso hacia la costa, generando un gradiente lateral en el
estrato superficial, con aguas mas salinas (>34,0 psu), mas densas (>25,8 s;), menor
capa de mezcla y menores concentraciones de oxigeno disuelto asociados al sector
costero. Bajo los 140 m de profundidad se detecté aguas con salinidades mayores a
34,5 psu y concentraciones minimas de oxigeno (< 1 ml I'l), evidenciado la presencia
de AESS en este estrato. La distribucion vertical de la temperatura reveld6 un
comportamiento similar al reportado para las transectas anteriores (Fig. 27a).

Por su parte, la distribucién vertical de la biomasa fitoplancténica evidencié una situa-
cion muy similar a lo reportado para la transecta anterior (transecta 12), esto es, bajos
valores de clorofila-a (< 0,8 mg m'3), a excepcion de un nucleo superficial de concen-
traciones comparativamente mayores (>1,0 mg m'3) situado en la estacion 63, a 10 mn
desde la costa (Fig. 27e). Al igual que lo resefiado anteriormente, bajo los 40 m la
biomasa de fitoplancton fue muy baja, no sobrepasando los 0,2 mg m™ de clorofila-a.
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Transecta 14

La transecta 14 estuvo situada aproximadamente 5 mn al sur de cabo Carranza, con
una plataforma continental que alcanz6 las 20 mn. Lo somero de la plataforma
continental (>50 m al menos hasta las 10 mn desde la costa), influyo en la deteccion
de una columna de agua bien mezclada en este sector, con la presencia de aguas
frias (11°C), salinas (> 34,4 psu) y relativamente pobres en oxigeno disuelto (<2 ml I
l), lo que en conjunto con el ascenso de la isoterma de 11°C, la isohalina de 34,4 psu
y la isopicna de 26,2 s; hacia la regién costera y que rompen en superficie en la
Estacion 68 (10 mn), confirma la existencia de un foco de surgencia de aguas en esta
localidad, situacion reportada en el analisis de las distribuciones horizontales de
salinidad y oxigeno disuelto (ver Figs. 10b y d).

En la estacion ocednica (estacion 70, 30 mn) se verificd una débil y extensa haloclina
y picnoclina, situadas entre los 20 y los 120 m de profundidad. Bajo los 180 m se
detecté aguas con salinidades mayores a 34,5 psu y concentraciones minimas de
oxigeno (< 1 ml I'l), caracteristicas de la presencia de AESS en este estrato. Bajo los
350 m se observo un incremento en la concentracion de oxigeno y una disminucion de
salinidad, que refleja la presencia de las AIA (Figs. 28b, c y d).

Se observé bajos valores de clorofila-a en todo el transecto, sin la deteccion, como en
transectas anteriores, de nucleos de concentraciones comparativamente mayores. En
esta oportunidad, la distribucion de la biomasa fitoplanctonica en el transecto 14
estuvo bien caracterizado por las isolineas de 0,2 y 0,4 mg m? (Fig. 28e).

Transectas 15y 16

Estas transectas estuvieron situadas a la cuadra de Constitucion (Transecta 15) e
lloca (Transecta 16), presentando una estrecha plataforma continental que no superé
las 10 mn desde la costa.
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La distribucion térmica vertical en ambas transectas no difiere de lo reportado ya para
el resto de las estaciones, esto es, la presencia de aguas frias, de comportamiento
homotermo y ausencia de gradientes laterales ni verticales a lo largo de los transectos
(Fig. 29a y 30a). Por su parte, la distribucién de la salinidad y la densidad estuvo
influenciada en la regién costera, por la dilucién (< 32,6 psu; 24,8 sy con aguas
continentales provenientes de los rios Maule (transecta 15) y Mataquito (transecta 16)
(Figs. 29b, 30b, 29c y 30c). Si bien la influencia del rio Maule fue mucho mayor que lo
descrito para la transecta 16, en ambos casos la dilucion costera tuvo una expresion
muy local, no superando las 10 mn y los 20 m de profundidad.

A diferencia de la transecta anterior, en esta oportunidad no se observo el ascenso
de aguas surgentes hacia la zona costera, lo que fue particularmente valido para
la transecta 15, lo que se corroboré por la ausencia de aguas con salinidades altas
(>34,5 psu) y pobres en oxigeno sobre la plataforma continental. En cambio, la
transecta 16 mostré un leve ascenso de aguas mas salinas (isohalina de 34,4 psu) y
pobres en oxigeno disuelto (< 2 ml I'l), pudiendo determinar la presencia de un local
de surgencia costera en esta localidad (Figs. 29d y 30d).

En las estaciones mas oceanicas (estaciones 71y 72), se verifico la presencia de una
haloclina y picnoclina situada entre los 20 y los 80 m de profundidad, una capa de
mezcla muy somera, la que se increment6 levemente hacia el sector occidental del
transecto y una débil oxiclina que se profundizé e intensificd hacia la regién oceénica
(al menos para la transecta 15). Entre los 150 y 280 m de profundidad se verifico la
presencia de AESS.

Por su parte, la distribucién vertical de la biomasa fitoplanctonica mostré diferencias
entre ambas transectas, destacando los bajos valores de clorofila-a en la transecta 15,
quedando bien caracterizados por la isolinea de 0,4 mg m™ en todo el transecto y la
presencia de un nucleo superficial (0-20 m) de concentraciones comparativamente
mayores (> 1,8 mg m™) asociado a la estacién de 20 mn de la transecta 16, que se
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extiende espacialmente casi entre las 10 y 30 mn. Bajo los 60 m ambas transectas
coinciden en reportar valores de clorofila-a menores a 0,4 mg m (Figs. 29e y 30e).

Transecta 17

La transecta 17 presentd una muy estrecha plataforma continental, la cual no superé
las 5 mn desde la costa. La distribucion vertical de la salinidad y la densidad evidencio
una haloclina y picnoclina a lo largo de todo el transecto, que se hizo mas extensa (y
menos intensa) hacia el sector oceanico, situandose alli entre los 20 y 140 m de
profundidad. Se observé el ascenso de las isohalinas de 34,4-34,5 psu, de las
isopicnas de 26,0-26,4 sy de las isolineas de oxigeno disuelto de 3y 2 ml I hacia la
costa, generando un gradiente lateral con aguas mas frias (< 12°C) mas salinas
(>34,2 psu), mas densas (>26,2 s{) y con concentraciones de oxigeno disuelto
comparativamente menores (< 2 ml I'l) en la region costera sobre la plataforma
continental (Figs. 31a a la 31d). Bajo los 150 m de profundidad se detect6 la
presencia de AESS con un nucleo salino (> 34,5 psu) y de concentraciones bajas de
oxigeno (<1 ml I'l) pegado al talud continental.

Se verific6 un fuerte gradiente lateral en la distribucion de la clorofila-a, con
concentraciones mayores asociadas al sector occidental del transecto debido a la pre-
sencia de un nucleo subsuperficial (25 m) con concentraciones mayores a 2,2 mg m*
gue se extendié hasta los 60 m de profundidad y hasta las estaciones intermedias del
transecto. En contraste, el sector costero presentd concentraciones extremadamente
bajas que no superaron los 0,2 mg m™ (Fig. 31e).

Transectas 18y 19

Las transectas 18 y 19 estuvieron situadas en el extremo norte del area de
prospeccion, caracterizadas por un perfil batimétrico similar, esto es, una plataforma
continental que alcanzé solo las 10 mn desde la costa.
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Sobre la plataforma continental la columna de agua se caracterizo por la presencia de
aguas frias (11 °C), salinas (34,5 psu) y densas (26,2-26,4 s;), con una picnoclina y
oxiclina situadas entre los 5 y 75 m de profundidad. Las altas salinidades y bajas
concentraciones de oxigeno disuelto detectadas en los estratos de fondo sobre la
plataforma continental revelan la presencia de AESS en este sector, situacion valida
para ambas transectas, lo que fue consistente con el ascenso de las haloclinas de 34,4-
34,5 psu, de las isopicnas de 26,2-26,4 s; y las isolineas de oxigeno de 2y 3 ml I* hacia

la region costera (Figs. 32a ala d, 33a alad).

En las estaciones oceanicas se verificd una débil y extensa haloclina y una picnoclina
bien desarrollada situadas entre los 20 — 160 m y entre los 20-80 m, respectivamente.
Bajo los 200 m se detecté aguas con salinidades mayores a 34,5 psu y concentra-
ciones minimas de oxigeno (< 1 ml I'l) caracterizando la presencia de AESS en este
estrato.

La distribucion de clorofila-a presentdé un comportamiento espacial muy variable en
ambas transectas, dado por la deteccidon de diversos nucleos de concentraciones com-
parativamente mayores (> 0,8 mg m™) situados, tanto superficialmente (estacién 89,
transecta 18) como subsuperficialmente (estaciones 88, 94 y 95) (Figs. 32e y 33e).

1.4.2 Transectas Longitudinales

Transecta oceanica: La Fig. 34 presenta la distribucion espacial de las variables

medidas en un corte paralelo a la costa, incorporando las estaciones mas oceéanicas
de cada uno de los transectos realizados, esto es, las estaciones 5, 15, 25, 31, 44, 55,
65, 71, 81 y 95. La distribucion latitudinal de la temperatura reveld, para el estrato
superficial (0-75 m), aguas levemente mas célidas (> 12°C ) al norte de los 37°S y
comparativamente mas frias (< 12°C) al sur de los 37°S. No se detecto estratificacion
vertical en toda el area de estudio. En tanto que, bajo los 150 m de profundidad, todo
el transecto presentdé un descenso a una tasa relativamente constante de la
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temperatura con la profundidad hasta alcanzar valores menores a 6°C hacia la
maxima profundidad de muestreo (Fig. 34a).

Por otra parte, la distribucion latitudinal de la salinidad evidencié una estratificacion
superficial (0-100 m) a lo largo de todo el transecto, la cual se intensifica claramente
hacia el extremo sur del area de prospeccion. En este contexto, se detecté aguas mas
salinas (> 34,1 psu) y menor grado de estratificacion vertical al norte de los 35°S, en
contraste con la presencia de salinidades superficiales menores a 33, 7 psu asociadas
a las regiones centro y sur del area de estudio y un mayor grado de estratificacion
vertical con una extensa haloclina situada entre los 30 y los 130 m de profundidad
(Fig. 34b). De manera similar, la variacion superficial de la densidad del agua de
mar evidencié una picnoclina bien delimitada en todo el transecto, situada entre los
20-100 m de profundidad, destacando la presencia de densidades superficiales
menores a 25,6 s; en el sector central y sur y de una mayor capa de mezcla entre los
36°40 y 38°20'S. Bajo los 100 m de profundidad no se detectaron variaciones
clinales, incrementando en una tasa aproximadamente constante con la profundidad,

alcanzando valores mayores a 27,0 s; bajo los 400 m (Fig. 34c).

La distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto en la transecta oceanica (Fig.
34d) revel6 un estrato superficial bien oxigenado (>4 ml I'l) de gran espesor (0-60 m)
en toda la transecta, sin la presencia de gradientes latitudinales importantes y la
presencia de una oxiclina sitiada verticalmente entre los 40 y los 120 m de
profundidad, gradiente que se intensificd levemente hacia el extremo norte del area
prospectada. La distribucién subsuperficial de las AESS, -caracterizadas por
concentraciones de oxigeno disuelto menores a 1 mi I, es consistente espacialmente
con lo ya reportado para la salinidad, ubicandose entre los 100 y 300 m de
profundidad entre los 35° y 37°S, estrechandose hasta un espesor menor a 100 m al
sur de los 39°S. Bajo los 400 m la concentracién de oxigeno disuelto se incrementé a
partir de los 35°S detectandose valores mayores a 2 y 3 mi I*, coincidiendo revelando
la presencia de las AlA en este estrato de profundidad.
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La distribucion latitudinal oceénica de la clorofila-a (Fig. 34e) estuvo caracterizada por
la presencia de dos nucleos de concentraciones comparativamente mayores. El mas
importante se situé en el sector sur del area de estudio (39°20’'S) con valores
superiores a 2,8 mg m™ en el estrato superficial y, el segundo se ubicé en el sector
norte (centrado en los 34°40'S) situandose verticalmente entre los 20 y 40 m de
profundidad, con valores superiores 1,8 mg m™. En el sector central la concentra-
cion de clorofila-a evidenci6 valores extremadamente bajos de clorofila-a, menores
a 0,4 mg m. Bajo los 40 m de profundidad se detect6 concentraciones menores a
0,4 mg m3alo largo de todo el transecto.

Transecta costera: La Fig. 35 muestra la distribucion espacial de las variables

medidas en un corte paralelo a la costa, incorporando las siguientes estaciones
costeras (de norte a sur) 2, 12, 22, 34, 41, 52, 62, 74, 84 y 92. La distribucion vertical
de la temperatura reveld la virtual ausencia de variaciones latitudinales de esta
variable, centrada en la isoterma de 11,5 °C (Fig. 35a).

Las secciones longitudinales de salinidad y densidad (Figs. 35b y 35c) presentaron un
claro gradiente latitudinal, cuya distribucién estuvo forzada por el aporte de aguas
continentales y la batimetria del sector. En el estrato superficial (0-50 m), el extremo
norte del area de estudio presentd aguas mas salinas (34,1 — 34,3 psu) y densas
(26,0 — 26,2sy). En el sector centro-sur (entre los 36° y los 40 °S), en cambio, el
estrato superficial se caracteriz6 por la presencia de salinidades y densidades
menores, debido al efecto de mezcla de las ASAA con aguas de origen continental, lo
gue implicé un dominio de salinidades menores a 33,8 psu e isopichas menores a
25,6 s en este sector. Destaca en esto ultimo, tres focos costeros de dilucion de
ASAA con aguas continentales aportadas, de sur a norte, principalmente por los rios
Toltén, Bio-Bio y Maule.

La distribucion de oxigeno disuelto mostré un estrato superficial bien oxigenado
(> 4 ml ™ a lo largo de todo el transecto, observandose un gradiente latitudinal
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caracterizado por la profundizacion de la isolinea de 4 ml I* desde 20 m en los 34°S
hasta bajo los 60 m en los 40°S. El sector sur presentd una columna de agua con
concentraciones superficiales mayores a 5 ml I Sélo al norte de los 37°S (estaciones
mas profundas) se detecté aguas con concentraciones minimas de oxigeno, las que
no se verificaron sobre la plataforma continental de gran parte del area de estudio
(Fig. 35d).

Por su parte, la distribucién longitudinal de la clorofila-a en la estacion costera mostré
una variacion latitudinal importante con mayores valores (> 2,0 mg m'3) en el sector
sur del area prospectada (39°20’S). El resto de la transecta mostr6 valores bajos de
clorofila-a, que no excedieron los 0,4 mg m?, con la excepcion de un pequefio ndcleo
superficial ubicado a los 36°S (>0,8 mg m'3). Bajo los 40 m de profundidad las
concentraciones de clorofila-a fueron menores a 0,2 mg m™ en todo el transecto (Fig.
35e).

1.4.3 Perfiles verticales

La distribucion vertical de las variables ambientales medidas en el area de estudio es
presentada a la forma de: a) perfiles verticales individuales por estacion de muestreo,
agrupando las estaciones insertas en las regiones sur (38°-40°S), centro (36°-38°S) y
norte (34°-36°S) y, b) perfiles verticales promedio para cada una de las 19 transectas
realizadas durante la prospeccion.

a) Perfiles verticales individuales
Sector sur (38°-40°S)
Las Figs. 36a a la 36e, presenta los perfiles verticales de cada una de las 35

estaciones de muestreo realizadas en el sector sur del area de estudio. Los perfiles
verticales de temperatura en esta region evidenciaron la presencia de aguas frias y la
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ausencia de termoclinas (Fig. 36a), coincidiendo con lo ya reportado para esta
variable a través de las cartas horizontales y las secciones oceanograficas y con los
maximos gradientes verticales de temperatura los que fluctuaron entre — 0,005 y los —
0,072°C 10m™.

La distribucion vertical de la salinidad y la densidad en este sector (Figs. 36 b y ¢)
reveld: a) la importante dilucidn superficial observada en numerosas estaciones
debido al aporte de aguas continentales, principalmente asociados a los rios Valdivia-
Tornagaleones (bahia de Corral), Toltén e Imperial, generando gradientes intensos
entre los 0 y 20 m de profundidad, b) la presencia de una extensa haloclina y
picnoclina, situada entre los 60 y 100 m de profundidad, c) la presencia de un maximo
salino (> 34,4 psu) situado entre los 180 y 250 m, d) el leve decremento de la salinidad
a partir de los 300 m evidenciando la presencia de AIA en este estrato y €) la
existencia de maximos gradientes verticales que fluctuaron entre los 0,05 y 0,84 psu
10 m* y entre los 0,04 y los 0,62 s; 10 m™, para la salinidad y densidad,
respectivamente.

Los perfiles verticales de oxigeno disuelto en el sector sur evidenciaron: a) un estrato
superficial bien oxigenado (> 4 ml I'l) en todas las estaciones, b) una oxiclina bien
desarrollada la que tuvo alta variabilidad en su disposicion vertical producto de una
profundizacién hacia las estaciones mas oceanicas del sector, c) la presencia de
aguas con baja concentracién de oxigeno disuelto (< 1 ml I'l) dispuestas, en gran
parte de las estaciones, entre los 150 y 250 m de profundidad, caracterizando la
presencia de AESS en este estrato y d) el incremento progresivo de la concentracion
de oxigeno disuelto bajo los 300 m revelando la presencia de AIA en este sector (Fig.
36d).

La clorofila-a, en tanto, evidencié las mayores concentraciones entre los 0 y 20 m de
profundidad, siendo en general, mayores a las descritas para las regiones centro y
norte del area prospectada, superando en algunos casos los 3 mg m’; por el
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contrario, bajo los 50 m de profundidad la concentracion de clorofila-a exhibi6é valores
extremadamente bajos, menores a los 0,5 mg m? (Fig. 36e).

Sector centro (36°-38°S)

Los perfiles verticales del sector central evidenciaron la presencia de aguas frias y la
ausencia de termoclinas (Fig. 37a), en consistencia con los bajos valores de gra-
dientes verticales maximos de temperatura calculadas para las estaciones dispuestas
en este sector que fluctuaron entre los —0,005 y los —0,103 °C 10 m™.

La distribucion vertical de salinidad y densidad estuvo caracterizada por una dilucion
mucho menor en comparacion con el sector sur, evidenciada so6lo en algunas
estaciones de muestreo que reportaron salinidades y densidades superficiales bajas
(< 32,5 psu, < 24,8 sy), una haloclina y picnoclina en general extensas y de ubicacion
vertical variable, situadas en mayor profundidad hacia las estaciones oceanicas,
coincidiendo con la fluctuacion del maximo gradiente vertical de salinidad y densidad
calculado para las estaciones de este sector, cuyo rango fue de 0,01 — 0,160 psu 10
y de 0,01 — 0,123 s; 10 m™, para la salinidad y densidad, respectivamente. En este
sector, el maximo salino (> 34,5 psu) se situo verticalmente entre los 140 y los 270 m
de profundidad (presencia de AESS), en tanto que aproximadamente bajo los 300 m
se aprecié un decremento de la salinidad revelando la presencia de AlA (36b y c).

Los perfiles verticales de oxigeno disuelto evidenciaron un estrato superficial bien
oxigenado (> 4 mi I'l) en todas las estaciones y una oxiclina con mayor variabilidad en
su disposicion vertical comparada con el sector sur. Se aprecia también aguas pobres
en oxigeno situadas entre los 120 y 280 m de profundidad (Fig. 37d). Sélo en
estaciones mas profundas se evidencio la presencia de AIA caracterizadas por
concentraciones mayores de oxigeno disuelto (> 3 ml I'l) bajo los 350 m de
profundidad
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La distribucion vertical de la clorofila-a evidencié concentraciones significativamente
menores a las reportadas para el sector sur, las que en este caso superan
escasamente los 1,2 mg m*, apreciandose numerosos maximos subsuperficiales en
las estaciones de muestreo de este sector. Bajo los 50 m de profundidad, la mayor
parte de las estaciones de muestreo reveld concentraciones de clorofila-a menores a
0,5mg m (Fig. 37e).

Sector norte (34°-36°S)

En el sector norte del area de prospeccion (al norte de los 36°S), los perfiles verticales
de temperatura evidenciaron de igual forma la presencia de aguas frias y la ausencia
de termoclinas bien desarrolladas (Fig. 38a). Los maximos gradientes verticales de
temperatura calculadas para las estaciones dispuestas en este sector fueron
superiores a los reportados para las regiones centro y sur, fluctuando entre los —0,007
y los —0,149°C 10 m™.

La distribucion vertical de salinidad y densidad revel6 aguas mas salinas en gran parte
de las estaciones de muestreo, en comparacion con los sectores previamente
descritos, asi como también se detectd gradientes de salinidad y densidad menos
intensos, al menos contrastados con el sector sur (Figs. 38b y c).

Los perfiles verticales de oxigeno disuelto evidenciaron un estrato superficial bien
oxigenado (entre 4 y 6 ml I'l) en gran parte de las estaciones de muestreo y una
oxiclina cuya disposicién vertical fue muy variable. Aguas con concentraciones bajas
de oxigeno disuelto (< 1 ml I'l) fueron detectadas entre los 100 y 220 m de profun-
didad (Fig. 38d) y solo en las estaciones mas profundas se verificd la presencia de
AlA (valores de oxigeno mayores a 2-3 mi I'l), bajo los 350 m de profundidad.

En algunas estaciones se detectd, en el estrato superficial, aguas frias (< 11°C),
salinas (> 34, 4 psu) y pobres en oxigeno disuelto (< 2 ml I'l), corroborando la
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presencia de focos locales de surgencia costera en este sector, situacion ya descrita
en el analisis de cartas horizontales de distribucién y secciones oceanograficas.

La distribucion vertical de la clorofila-a evidencié concentraciones levemente mayores
a lo descrito para el sector central del area de estudio, que alcanzaron a partir de
numerosos maximos subsuperficiales, concentraciones mayores a 2 mg m (Fig.
38e). Bajo los 50 m de profundidad, la mayor parte de las estaciones de muestreo
revel concentraciones de clorofila-a menores a 0,5 mg m™.

b) Perfiles verticales promedio

Los perfiles verticales promedio (mas su desviacion estandar) para cada una de las
variables oceanogréaficas medidas en el estudio, fueron graficados para todas las
estaciones de cada una de las transectas realizadas, con el objeto de evaluar tanto la
variabilidad vertical latitudinal (norte-sur) como longitudinal (desviacion estandar) en el
area de estudio.

La Fig. 39 muestra los perfiles promedio de temperatura para las 19 transectas
confirmando la inexistencia de termoclinas a lo largo del area de estudio y la escasa
variabilidad entre las estaciones componentes de cada transecta (inexistencia de
diferencias costa-océano). Por el contrario, la distribucion vertical de la salinidad (Fig.
40) evidencio diferencias latitudinales importantes en el estrato superficial (0-100 m),
resumidos en: a) aguas mas salinas, menores gradientes verticales y menor variacion
lateral en superficie (<10 m) en el sector situado al norte de Constitucion (transectas
15 a 19), b) gradientes verticales mas extensos y aguas comparativamente menos
salinas en superficie entre las transectas 7 y 12 y, ¢) un mayor grado de dilucion
superficial por aporte de aguas dulces, lo que involucrd la generacion de mayores
gradientes laterales entre las estaciones de muestreo y gradientes verticales
comparativamente mas desarrollados que en el resto del area de estudio,
particularmente en las dos primeras transectas (extremo sur del area de estudio).
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La distribucion vertical promedio de la densidad (Fig. 41) evidenci6 picnoclinas menos
intensas y una capa de mezcla comparativamente menor en las transectas situadas al
norte de Constitucion, situacidon que cambia progresivamente hacia el sur, revelando
picnoclinas méas desarrolladas, aguas menos densas en superficie y mayor gradiente
lateral de densidad entre las estaciones de muestreo.

La distribucion vertical promedio de la concentracion de oxigeno disuelto confirma lo
detectado a través del analisis de los perfiles individuales, esto es, la identificacion de
oxiclinas en gran parte de las transectas, la presencia de un estrato superficial (en
general menor a 50 m) bien oxigenado, aguas pobres en oxigeno disuelto (< 1 ml I'l)
situadas entre los 120 y 300 m y un incremento progresivo de la concentracion bajo
los 350 m de profundidad, denotando la presencia de ASAA, AESS y AlA,
respectivamente, a lo largo de toda el area de estudio (Fig. 42).

La distribucion vertical promedio de la biomasa fitoplanctonica (Fig. 43) present6 bajos
valores de clorofila-a y, en general, ausencia de gradientes verticales importantes en
gran parte de las transectas asociadas al sector central y norte, a excepcion de los
maximos subsuperficiales (25 m) descritos para las transectas 17 y 16. Lo anterior,
contrasta fuertemente con lo descrito para las transectas 1 a la 4, situadas en el
extremo sur del area prospectada, donde se verificd nlcleos superficiales importantes
en las estaciones costeras, generando mayor variabilidad entre las estaciones al
considerar el estrato comprendido entre los 0 y 20 m de profundidad.

1.5. Profundidad de la capa de mezcla (PCM), base de la termoclina (PBT) y del
minimo de oxigeno (PMO).

La distribucion horizontal de la profundidad de la capa de mezcla (PCM), profundidad
base de la termoclina (PBT) y profundidad del minimo de oxigeno (PMO) en el area
de estudio, se presentan en la Fig. 44. La PCM fluctud entre los 2 y 85 m con un valor

promedio para el area de estudio de 30,4 = 23,1 m (n= 85 datos). La distribucion
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horizontal de la PCM evidencio un claro gradiente longitudinal (costa-océano), el que
se verifico a lo largo de toda el &rea de estudio con una region costera asociada a
PCM menores a 20 m la que incremento hacia la regidon oceéanica alcanzando PCM
mayores a los 40 m (Fig. 44a). Las mayores PCM (>70 m) estuvieron asociadas a la
region oceanica entre los 37° y los 37°40’S, en tanto que PCM particularmente bajas
fueron detectadas en el extremo sur del area de prospeccion, la que en general no
evidenci6 gradientes laterales de importancia sino PCM entre los 10 y 20 m.

Por su parte, la PBT presenté un amplio rango de fluctuacion, entre los 6 y los 150 m,
con un valor promedio para 78 estaciones de muestreo de 63,6 + 35,2 m. Al igual que
lo resefiado para la PCM, para el caso de la profundidad de la termoclina también se
verificé importantes gradientes costa-océano a lo largo del area de estudio (Fig 44b).
Estos gradientes laterales fueron particularmente intensos en la region situada al sur
de los 38°S, con PBT muy someras (<10-20 m) en la region costera (<5 mn) y muy
profundas (>120 m) en las estaciones oceanicas (20-30 mn) de este sector del area
de estudio. Por el contrario, gradientes levemente menores fueron detectados entre
los 35°40’y los 37° S.

La profundidad del minimo de oxigeno (PMO) fluctué entre los 66 y 197 m (120,2 +
32,4 m; n= 28 datos), revelando un patréon de distribucion horizontal caracterizado
tanto por la presencia de gradientes longitudinales, como por variaciones norte-sur.
Asi, las mayores PMO (>140 m) fueron detectadas en la region oceénica frente a
Punta Lavapié y en la region sur del area de estudio, en contraste con el sector
situado frente a Punta Nugurne, donde se detect6 las menores PMO (<80 m) vincu-
lados con la presencia de un foco local de surgencia costera en esta region (Fig. 44c).

La Fig. 45 muestra histogramas de distribucion porcentual de la profundidad de la capa

de mezcla en cada uno de los tres sectores estudiados, ademas del golfo de Arauco,
revelando porcentajes mayores a un 20 % asociados a PCM someras (< 15 m) en el
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sector sur; situacion que contrasta con los sectores central y norte, donde se detecto
frecuencias porcentuales mayores asociadas a PCM mas profundas.

1.6  Distribucion espacial superficial medida con EPCS

La informacion de temperatura y salinidad superficial (2,5 m) registrada en el crucero a
través del equipo EPCS se ha graficado en forma bivariada (por latitud y longitud) para
las transectas e intertransectas realizadas en el area de estudio (ver Fig. 3 para su
identificacion), con el proposito de indagar con mayor detalle sobre la existencia de
gradientes espaciales de temperatura y salinidad en el area de estudio.

Transectas longitudinales (Fig. 46)

En la mayoria de las 27 transectas realizadas con registro de EPCS no fue posible
identificar zonas de gradientes térmicos horizontales, confirmando la distribucion
homogénea de la temperatura y la ausencia de gradientes costa-océano en las
transectas. Una excepcion a lo anterior se reportd para la transecta 15, situada a la
cuadra de punta Tumbes, donde se verific6 una disminucion significativa de la
temperatura superficial hacia el sector oriental de la transecta.

Una situacion distinta se observo al analizar la distribucion salina, donde gran parte de
las transectas situadas al sur de los 36°18'S evidenciaron una clara tendencia
decreciente hacia la region costera. En esta situacion destacaron por la abrupta
disminucion salina las transectas: Transecto 2 (39°00'S) situado al sur del rio Toltén;
Transecto 3 (38°48’S), influenciado por el aporte del rio Imperial; los transectos 13, 14
y 15 (37°00'S y 36°48'S) asociados a la desembocadura del rio Bio-Bio (interior del
golfo de Arauco); los transectos 16 y 17 influenciados por el aporte del rio Itata y, mas
al norte, las transectas 23 (35°18'S) y 24 (34° 48'S) asociadas al rio Maule y rada
Llico, respectivamente. Al sur de los 36°S, los transectos 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 18
presentaron también un decremento salino, pero caracterizado como una disminucién
relativamente constante (menos abrupta) hacia la costa.
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Por el contrario, varios transectos de la region norte del area de estudio (al norte de
los 36°S), presentaron una distribucion salina inversa, esto es, un incremento de la
salinidad hacia la region costera, corroborando el ascenso de aguas mas salinas en
algunas localidades del &rea de estudio, caracterizando focos locales de surgencia
costera asociados principalmente a salientes topograficas, ya resefiados a través del
andlisis de las cartas horizontales y las secciones oceanogréficas. En esta situacion
destacan: el transecto 19 (36°00’S) asociado a punta Nugurne, el transecto 21
(35°36'’S) vinculado con cabo Carranza y el transecto 26 (34°20’S) relacionado con el
sector de punta Lobos y Punta Pichilemu.

Intertransectas (Fig. 47)

Al igual que para las transectas perpendiculares a la linea de costa, en el crucero
también se registrd informacion en el trayecto situado entre las transectas
perpendiculares (llamado aqui intertransectas). Las intertransectas (IT) denominadas
con las letras D, H, N, P, Q, Sy T estuvieron situadas en la region oceéanica de los
transectos, en tanto que las intertransectas denominadas con las letras A, B, C, E, F,
G, M, R, O, R, Uy V estuvieron asociadas a la region costera sobre la plataforma
continental, las que evidentemente reflejaron mayores cambios salinos. Asimismo, las
intertransectas I, J, Ky L se realizaron al interior del golfo de Arauco.

Los resultados muestran cambios salinos importantes en los intertransectos: IT A
(36,34°S) asociado al rio Mehuin e influencia del rio Toltén; IT By C, influenciados en
los 38,76° y 38,80°S por las cercanias de la desembocadura del rio Imperial; el IT L,
situado en el extremo oriental del golfo de Arauco, inmediatamente al sur de la
desembocadura del rio Bio-Bio, que presentd salinidades muy bajas a lo largo del
intertransecto; los IT M y N que presentaron disminuciones abruptas de salinidad
vinculados con las cercanias del rio Bio-Bio y rio Itata, respectivamente y, mas al
norte, el IT R que explica el claro descenso salino en los 35,40°S por la influencia de
las aguas del rio Maule (Constitucién) y un débil decremento de salinidad en el

transecto U, situado a los 34,90°S, asociado a la desembocadura del rio Mataquito.
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1.7 Diagramas TS

Los diagramas de temperatura — salinidad generados para el area y periodo de
estudio se presentan en la Fig. 48, revelando la presencia de Aguas Subantérticas
(ASAA) que presentaron una variacion de temperatura entre 11,2 y 12,9°C y una
fluctuacion salina entre 33,3 a 34,2 psu. En el sector sur del area de estudio, las
ASAA fueron significativamente modificadas por la influencia superficial de aguas de
origen continental observandose indices termosalinos que variaron entre los 11,3 a
12,9°C para la temperatura y entre 26,7 a 33,3 psu para la salinidad.

Subsuperficialmente, las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) se evidenciaron
por la presencia de salinidades entre los 34,4 y 34,6 psu y con menores temperaturas
las que fluctuaron entre 9,7 y 11,2°C. Asociada a los estratos mas profundos (> 350
m) se detecto variaciones térmicas entre 5,1 y 7,6°C y salinidades entre 34,2 y 34,5
psu, caracterizando la presencia de Aguas Intermedias Antarticas (AlA) en este
estrato de profundidad.

Los indices termosalinos aqui reportados evidencian el predominio de las ASAA y las
AESS en la zona de estudio, con un estrato superficial caracterizado por la accion de
las aguas de origen continental y con AIA identificables solo en las maximas
profundidades de muestreo. Estos resultados son similares a los reportados por otros
autores para esta region (Brandhorst, 1971; Silva & Konow, 1975; Silva & Neshyba,
1977; Silva, 1996; Strub et al., 1998), ademas los resultados antes descritos son
comparables con lo reportado en otros cruceros de similar naturaleza desarrollados en
el sector costero durante los periodos invernales y primaverales (Nufiez et al., 1996,
1999, 2000; Castro et al., 1997); asi como en otros cruceros desarrollados en la
region oceanica durante este periodo (Figueroa et al., 1994; Nufez y Ortiz, 1999;
Nufez et al., 2001).
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1.8 Golfo de Arauco
1.8.1 Distribucién horizontal superficial

Las Figs. 49a-e muestra la distribucion horizontal superficial (5 m) de las variables
temperatura, salinidad, densidad, concentracion de oxigeno disuelto y concentracion
de clorofila-a medidas en las estaciones realizadas al interior del golfo de Arauco
(37°S). En esta region se evaluaron 9 estaciones oceanograficas dispuestas en 3
transectas de tres estaciones cada una situadas en la boca, parte intermedia y fondo
de saco del Golfo (ver Fig. 2).

La distribucién superficial de la temperatura evidencidé escasa variabilidad espacial,
fluctuando entre los 11,9 y 12,5°C (12,1°C + 0,21) v, al igual que lo resefiado para el
muestreo sistematico, mostr6 un comportamiento homotermo al interior del golfo,
siendo bien caracterizado por la isoterma de 12°C sin evidenciar gradientes laterales
ni latitudinales de pequefia escala (Fig. 49a). A diferencia de lo anterior, la distribucion
superficial de salinidad y densidad revel6 un mayor rango de variacion, esto es, entre
31,244 — 33,484 psu (32,614 psu = 0,765) y entre 23,701 — 25,346 s; (24,71 s +
0,581) para la salinidad y la densidad del agua de mar, respectivamente. La
distribucion horizontal de ambas variables (Figs. 49b y ¢) mostré gradientes laterales
importantes, con aguas menos salinas (< 32,0 psu) y menos densas (< 24,2 s;) hacia
el fondo de saco del Golfo vinculadas con los rios Carampangue, Raqui y Tubul que
desembocan en dicho sector. Las aguas del rio Bio-Bio no mostraron una influencia
significativa en la distribucién salina ni en el campo horizontal de densidad en el
estrato de 5 m de profundidad.

Por su parte, la concentracion de oxigeno disuelto tuvo escasa variacion superficial al
interior del golfo, fluctuando entre los 4,49 y 5,64 ml It (5,07 ml "+ 0,369), lo que se
reflejo en wuna distribucion horizontal homogénea, sin gradientes laterales ni
longitudinales, caracterizando aguas bien oxigenadas en todo el Golfo, superiores a
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los 5 ml I'* (Fig. 49d). La distribucién horizontal de la biomasa fitoplancténica mostré
altos valores de clorofila-a en todo el golfo de Arauco (0,55 — 3,60 mg m™; 1,71 mg m™
+ 0,922), destacando un gradiente latitudinal importante con concentraciones altas
(>3 mg m'3) asociadas a la desembocadura del rio Carampangue, en el fondo de
saco del golfo, que se extendio hacia el sector intermedio y, concentraciones menores
albmg m™ en el sector de la boca del golfo de Arauco (Fig. 49e).

La distribucion espacial de la temperatura y salinidad registrada con el EPCS a bordo
de la embarcacion a una profundidad aproximada de 2,5 m, revel6 una situacion
similar a la reportada para estas variables por las 9 estaciones oceanograficas; no
obstante se evidencia con mucha mas claridad en este estrato, la influencia en la
distribucion salina superficial de las aguas aportadas por el rio Bio-Bio (Fig. 50).

1.8.2 Transectas longitudinales

Las Figs. 51, 52 y 53 presentan las secciones verticales de temperatura, salinidad,
densidad, oxigeno disuelto y clorofila-a para la transectas A (boca del golfo), la
transecta B (sector intermedio) y la transecta C (fondo de saco), respectivamente (ver
Fig. 2).

La transecta A situada en la boca del Golfo y sobre el cafion del rio Bio-Bio, present6
diferencias batimétricas notables en ambos extremos de la seccion, con profundi-
dades menores a 50 m en la estacion 103 y mayores a 500 m en la estacién 101, lo
gue condicion6 en parte la distribucién vertical de las variables oceanograficas
medidas en este sector. Sin embargo, la distribucion vertical de la temperatura que,
como en todos los casos, presentd aguas frias en todo el estrato superficial, una
distribucion homogénea sin gradientes laterales ni verticales (ausencia de termoclina)
a lo largo de todo el transecto (Fig. 51a). En cambio, la distribucion vertical de la
salinidad y de la densidad en esta transecta presento diferencias laterales importantes
debido a la influencia de aguas continentales aportadas por el rio Bio-Bio,
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reportandose salinidades y densidades superficiales (< 5 m) menores a 30,3 psu y
22,8 st hacia la estacién 103, cercana a la desembocadura del rio Bio-Bio (Figs. 51b
y c). Este gradiente de dilucidon si bien se extendié hacia la estacion intermedia del
golfo (estacién 102), tuvo una expresion extremadamente local en el plano vertical,
no sobrepasando los 5 m de profundidad, donde se detect6 salinidades mayores a
33,2 psu (ver Fig. 49b).

La distribucion vertical de oxigeno disuelto en la transecta 1 reveld una capa super-
ficial (< 30 m) bien oxigenada (> 4 ml I'l), una oxiclina situada entre los 40 y 100 m,
identificable con mas claridad en la estacion occidental del transecto y la presencia de
concentraciones minimas de oxigeno bajo los 100 m de profundidad en las estaciones
101 y 102 (Fig. 51d). La concentracion de clorofila-a no presenté diferencia a lo
largo de la transecta evidenciando un estrato superficial con concentraciones ma-
yores a 1 mg m? gue disminuye rapidamente hasta valores menores a 0,4 mg m*
bajo los 30 m de profundidad (Fig. 51e).

La transecta B, situada en el sector intermedio del Golfo, tuvo profundidades que no
sobrepasaron los 60 m en las estaciones 104 y 105, revelando una columna de agua
homogénea térmicamente, caracterizada por la isoterma de 12°C (Fig. 52a). En
cambio, el campo vertical de salinidad y densidad evidencié notables gradientes en el
estrato superficial (entre 0 y 20 m) asociados al aporte de aguas del rio Bio-Bio (Figs.
52b y ¢) que se verificaron a lo largo de todo el transecto. La concentracién de
oxigeno disuelto evidencio una columna de agua bien oxigenada sobre los 20 m de
profundidad (> 4 ml I-1) y la ausencia de aguas pobres en oxigeno en el estrato
inferior de la columna de agua (Fig. 52d).

La distribucion vertical de la clorofila-a en este transecto presenté un comportamiento

similar a lo resefiado en la transecta 1, destacando un ndcleo central (estacién 105)
de concentraciones comparativamente mayores (>1,4 mg m'3), asi como valores bajos
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de clorofila més alla de los 30 m de profundidad, los que no superaron los 0,4 mg m*
(Fig. 52e).

Por dltimo, la transecta C situada en el fondo de saco del Golfo, constituyé una
seccion muy somera cuyas maximas profundidades no superaron los 15 m. Al igual
gue en las transectas anteriores, la temperatura evidenci6 una distribucion
homogénea, centrada en los 12°C, sin gradientes laterales ni verticales (Fig. 53a). La
salinidad y densidad, por su parte, presentaron aguas menos salinas (< 33,0 psu) y
menos densas (< 25,0 sy) en toda la columna de agua, con un ndcleo superficial de
aguas diluidas, (< 31,2 psu) hacia la estacion central del transecto (estacion 108),
presumiblemente por mezcla con aguas continentales provenientes principalmente del
rio Carampangue (Figs. 53b y c). Al igual que la temperatura, la concentracion de
oxigeno disuelto mostré una distribucibn homogénea en la somera columna de agua,
con valores superiores a 5 ml I* en todo el transecto (Fig. 53d).

La distribucién vertical de la clorofila-a en este transecto mostré valores altos, mayores
al,0mg m, y un claro gradiente lateral, positivo al este, sector en donde se detectd
uno de los valores mas altos de biomasa fitoplancténica en todo el crucero,
alcanzando los 4 mg m* de clorofila-a (Fig. 53e).

1.8.3 Perfiles verticales

La Fig. 54a-e, presentan los perfiles verticales individuales de temperatura, salinidad,
densidad, oxigeno disuelto y clorofila-a para cada una de las estaciones de muestreo
realizadas al interior del golfo de Arauco.

Los perfiles verticales de temperatura evidenciaron, en general aguas frias, menores

a 12°C y la ausencia de una termoclina bien desarrollada (Fig. 54a), lo que es
consistente con la deteccion de bajos valores en el maximo gradiente térmico
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vertical calculados para cada estacion de muestreo y que fluctuaron entre los —0,035
y los -0,072°C 10 m™.

Por su parte, la distribucion vertical de salinidad y densidad en cada estacién de
muestreo reveld la clara dilucion en el estrato mas superficial de la columna de agua
(0-10 m), lo que fue valido para practicamente todas las estaciones realizadas en este
sector, reportando salinidades superficiales entre 31,5 y 33,0 psu y densidades
superficiales entre 23 y 25,2 s; (Figs. 54b y c). Lo anterior fue consistente con los
maximos gradientes verticales de salinidad y densidad calculados para cada caso, los
qgue fluctuaron entre 0,052 y 0,401 psu 10 m* y los 0,042 y 0,301 s; 10 m™,
respectivamente. Bajo los 50 m de profundidad (so6lo dos estaciones de muestreo) la
distribucién salina tuvo escasa variacion, centrandose en los 34,4 psu, disminuyendo
muy levemente a partir de los 350 m de profundidad.

Debido a la baja profundidad reportada para gran parte de las estaciones al interior del
golfo, la mayoria de los perfiles verticales de oxigeno disuelto mostraron una columna
de agua bien oxigenada, con concentraciones superiores a los 3 mi It (Fig. 54d). No
obstante pudo apreciarse una oxiclina situada entre los 10 y los 100 m de
profundidad, alcanzando en las estaciones mas profundas, concentraciones minimas
de oxigeno (entre 100 y 250 m), coincidentes espacialmente con aguas de altas
salinidades denotando la presencia de AESS en este estrato de profundidad. Bajo los
300 m la concentracion de oxigeno disuelto se incrementa a una tasa relativamente
constante alcanzando valores de 2 ml I'* a los 500 m de profundidad, que indica la
presencia incipiente de AIA en este estrato.

Por ultimo, la distribucion vertical de la clorofila-a evidencid valores compara-
tivamente mas altos que los reportados en gran parte del monitoreo sistematico,
superando los 1,2 mg m? en el estrato superficial de todas las estaciones de
muestreo y, alcanzando en algunas de ellas (fondo de saco del Golfo)
concentraciones superiores a los 3 mg m. Esta alta biomasa fitoplancténica sélo se
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expresO superficialmente, destacando concentraciones de clorofila-a extrema-
damente bajas (< 0,4 mg m'3) bajo los 30 m de profundidad (Fig. 54e).

1.8.4 Diagramas T-S

El analisis de los diagramas T-S generados para las estaciones situadas al interior del
golfo de Arauco (Fig. 55) revelaron un estrato superficial sensiblemente modificado
por la mezcla de las ASAA con aguas de origen continental, con indices termohalinos
de 29,5 - 33,6 psu para la salinidad y de 11,7 - 12,6°C para la temperatura. Solo en
las estaciones mas profundas fue posible apreciar la presencia de AESS caracteri-
zadas por temperaturas entre 8,0 y 10,2°C y salinidades entre 34,3 y 34,5 psu. En
esta region no fueron detectadas AlA, salvo en las estaciones asociadas al cafién del
rio Bio-Bio (sector norte del Golfo) y que se caracterizaron por salinidades menores a
34,4 psu y temperaturas bajo los 8,0 °C.

2. Distribucion y abundancia de huevos y larvas de anchoveta y sardina
comun en la zona centro-sur, durante agosto-septiembre de 2001.
(Objetivo especifico 4).

El procesamiento y analisis de las 104 muestras de zooplancton colectadas durante el
transcurso del crucero, a objeto de determinar la distribucion y abundancia de los
huevos y primeras fases larvarias de sardina comun y anchoveta, permitié cuantificar
la presencia de 67.627 huevos y 32.964 larvas, de los cuales 26.003 huevos (38,4%) y
7.130 larvas (21,6%) correspondieron a las especies objetivo del estudio. El detalle del
numero de huevos y larvas por especie, correspondientes a la totalidad de las
muestras procesadas y analizadas se entrega en la Tabla 3.

De las 104 estaciones plancténicas, 95 abarcando la extension latitudinal compren-
dida entre punta Galera (40°02°S) y caleta Matanza (34°00°S) y las 9 restantes se
ubicaron en el Golfo de Arauco, entre las latitudes 36°50°S y 37°10°S.
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2.1 Fase Huevos
211 Sardina comun, Clupea bentincki

Los huevos de sardina comun fueron encontrados en 24 estaciones, reuniendo en
conjunto un total de 15.911 huevos/10 m?, promediando un valor de 663 huevos por
estacion, determinandose rangos extremos de abundancia comprendidos entre 4 y
5.122 huevos/10m®.

Espacialmente los huevos de sardina se distribuyeron desde punta Chungungo
(39°40°S) a punta Roncura (35°00°S). Si bien éstos abarcaron una larga franja
costera, su presencia se observdé en 13 transectas, siendo su ocurrencia mas
constante en la zona comprendida entre punta Chungungo y Punta Morguilla
(37°40°S) (Fig. 56a), conglomerandose en este sector un total de 15.757
huevos/10m?, lo gue equivale al 99% de los huevos censados, lo que se traduce en
una alta actividad reproductiva en este sector. Hacia la zona norte se visualizaron
focos aislados con densidades moderadas que fluctuaron entre 4 - 71 huevos/10 m?.

La distribucion longitudinal de los huevos permite visualizar una mayor acumulacion
de centros de desove hacia las estaciones mas costeras, entre 1 y 10 mn, con el
mayor porcentaje de estaciones positivas a 1 mn de la costa y donde los niveles de
abundancia disminuyen paulatinamente desde el sector costero al oceanico.
Particularmente en la linea de estaciones de 1 mn se concentré una densidad total de
8.923 huevos, 4.160 a 5 mn; 2.686 a 10 mny 137 y 6 a 20 y 30 mn, respectivamente.

Latitudinalmente, los focos que exhibieron las aglomeraciones mas importantes
numéricamente, fueron aquellos situados a 1 mn de Punta Chungungo con 5.122
huevos; a 5 mn frente a caleta Tirda con 3.166 y a 1 mn de morro Cautén
concentrando este Ultimo 2.689 huevos/10m? (Fig. 57).
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2.1.2 Anchoveta, Engraulis ringens

Los huevos de anchoveta exhibieron una mayor frecuencia de estaciones positivas
respecto de sardina comun, con 34 registros. Todos ellos albergaron un total de
10.092 huevos/10 m?, con un promedio general por estacion de 297 huevos y una
densidad que fluctuo entre 3y 1.729.

Los huevos de esta especie reflejan una zona distribucional similar a la de los huevos
de sardina, restringiéndose dentro del &rea comprendida entre punta Galera (40°02°S)
y punta Roncura (35°00°S), pero con una constancia y frecuencia en la zona de
estudio mayor a la exhibida por los huevos de sardina comun, colonizando todas las
transectas del area en que se distribuyeron, a excepcion de la transecta namero 10
situada al oeste de puerto Coronel (Fig. 56b).

Las areas de mayor densidad y mayor niumero de focos positivos se detectaron al sur
de puerto Coronel y norte de Corral.

Respecto a la presencia de focos positivos, se observo similar situacion a la descrita
para los huevos de sardina, encontrandose los mayores porcentajes de centros
positivos a 1, 5y 10 mn.

Asi también, la mayor frecuencia de registros positivos se detecta a 1 mn concentran-
dose alli un total de 4.803 huevos, colonizandose a esta distancia de la costa el 27,5%
del total de huevos de la especie, disminuyendo gradualmente hacia mar abierto,
donde a 5y 10 mn se cuantifican 2.748 y 2.534 huevos, respectivamente.

En forma particular se observé la presencia de algunos focos que concentraron una
mayor densidad de huevos, estos se localizaron especificamente a 5 mn al sur de
puerto Saavedra (39°00°S) con 1.729 huevos/10 m? y a 1 mn al sur de punta Nugurne
con 1.620 huevos.
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2.2 Fase Larvas
2.21 Sardina comun, Clupea bentincki

Las larvas de sardina comun exhibieron una mayor dominancia de estaciones
respecto de los huevos, concentrandose en 29 de ellas, albergando en su conjunto a
un total de 3.077 larvas/10 m? con un promedio general por estacion de 106 y un
rango de densidad que oscilo entre 2y 1.413 larvas/10m? (Tabla 3).

Respecto a su distribucion geografica, esta es mas amplia que la exhibida por los
huevos, extendiéndose mas al norte hasta el sur de Topocalma con un mayor nimero
de transectas con estaciones positivas hacia el oeste, principalmente se observa un
area con focos recurrentes entre punta Chungungo (39°40°S) y caleta Tirta (38°20°S),
registrandose ademas tres transectas con presencia de larvas cuya distribucion
longitudinal es méxima en las inmediaciones de Puerto Saavedra (Fig. 58a).

Al igual que lo reportado para el estadio de huevos, los registros positivos que se
ubican mas al norte de la zona de estudio, se observaron aislados unos de otros y
menos frecuentes, existiendo transectas con total ausencia de larvas.

De la misma manera, el sector mayormente colonizado por larvas de sardina, fue el
de 1 mn con 10 focos positivos; en 5 y 10 mn se observo la presencia de 5y 7
registros positivos, respectivamente y la menor frecuencia se reflejéo a 20 y 30 mn con
4 y 3 focos larvales. Sin embargo, en términos cuantitativos, la fase de larvas
demostro un patrén diferente al exhibido por la fase de huevos, demostrando que las
maximas densidades de larvas se presentaron en primer lugar a 5 mn de la costa, con
una agrupacion total de 1.473 larvas/10 m?, la segunda mayor agrupacion fue obser-
vada a 30 mn con 725 larvas y la tercera mayor aglomeracion se presentd a 20 mn
con 391 especimenes (Fig. 57).
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Individualmente, los centros de mayor agregacion de larvas se registraron al sur de
puerto Saavedra, en la transecta numero 4, la que albergé a los tres focos de mayor
densidad larval, estos fueron en orden de mayor importancia los correspondientes a
las estaciones 17, 20, y 19, situadas a 5, 30 y 20 mn de la costa, albergando
respectivamente cada uno de ellos un total de 1.473, 725 y 391 larvas/10m?,
representando estos tres centros el 79,2% de la abundancia total de larvas de sardina
comuan.

2.2.2 Anchoveta, Engraulis ringens

Esta fase fue la que presentd la mayor frecuencia de registros positivos,
reconociéndose su presencia en 66 estaciones de las 104 realizadas durante el
crucero, alcanzando un total de 4.053 larvas/10 m?, con un promedio por estacion de
61 y valores extremos comprendidos entre 3y 673 especimenes/lOmz.

Las larvas de anchoveta se distribuyeron en toda la zona explorada, es decir, desde
punta Galera a caleta Matanza. Los focos o centros de desove comenzaron a ser mas
frecuentes desde Constitucion hacia el sur. Las transectas ubicadas al norte de
Constitucion muestran focos eminentemente costeros los que no sobrepasan la linea
de estaciones de las 5 mn (Fig. 58b).

Se observan dos zonas que se caracterizaron por la gran dominancia y frecuencia de
larvas de anchoveta. La primera se extiende desde el extremo sur de la prospeccion
(punta Galera) hasta caleta Tirda (38°20°S), en esta zona, las larvas colonizaron
practicamente todas las transectas, desde la costa hasta las 30 mn; la segunda zona,
correspondi6 a aquella situada en el golfo de Arauco y sus inmediaciones,
extendiéndose al norte a bahia Concepcion (36°40°S) y al oeste hasta las 10 mn.

En relacion a la distribucion de larvas con respecto de la distancia de la costa, las
estaciones positivas mas frecuentes se incrementan de oeste a este, presentandose
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desde la zona oceanica a la costera una frecuencia de registros positivos iguales a 8,
9, 15, 14 y 20. La abundancia total de larvas no sigui6 el mismo patrén, ya que las tres
areas de mayor densidad fueron detectadas a 10, 1 y 30 mn con densidades iguales a
1.360, 933y 725 larvas/10 m?, respectivamente.

Las estaciones cuantitativamente mas importantes fueron las localizadas a 10 mn de
la costa en el golfo de Arauco (37°10°S) con 673 larvas/10 m? y la segunda situada a
30 mn de la transecta 4 (39°00°S) con 424 especimenes. Esta transecta se
caracterizdé ademas por albergar a las estaciones secundariamente mas abundantes,
especificamente aquellas ubicadas a 5, 10 y 20 mn con totales iguales a 232, 141 y
253 larvas/10 m? respectivamente. Los restantes registros positivos exhibieron
abundancias comprendidas entre 3y 215 larvas.

Respecto a la estimacion del indice de abundancia de larvas y huevos para sardina
comun y anchoveta estos se entregan en la Tabla 4 y fueron iguales a 2,07e+11 y
2,96e+11 para las respectivas fases larvarias y 1,42e+12 y 7,79e+11 para el estadio
de huevos , respectivamente.

2.3 Biomasa zooplanctonica

En invierno de 2001 y con el fin de obtener un valor aproximado de la productividad
secundaria de la zona de estudio y de sus variaciones, se estimaron los volumenes de
desplazamiento humedo del zooplancton, los cuales se expresan en centimetros
cubicos presentes en 1000 m® de agua filtrada, encontrandose que dichos valores en
su dimension individual muestran un amplio rango de variacion que fluctta entre 34 y
863 ml/1000m* con un valor promedio de 223, predominando los valores
comprendidos dentro del rango de densidad categorizado entre 101-300, el cual
representa el 63,4% . El resto de la zona presentd valores comprendidos entre 301-
900 (19,2 %) y 34 -100 (17,3%), con una tendencia general a disminuir desde la costa
hacia mar afuera (Fig. 59).
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Con respecto a la constitucion de las muestras, el porcentaje de frecuencia de
aparicion de los diferentes grupos constituyentes del zooplancton fue el siguiente: el
45,7% correspondio al grupo de los copépodos, seguidos por los eufausidos (38%),
guetognatos (26,7%) y, finalmente, en porcentajes menores las apendicularias, larvas
de decapodos, medusas, poliquetos y ostracodos.

La distribucion espacial de la biomasa sefiala que para la zona de estudio las mayores
biomasas (> 800 mI/lOOOmS) se presentaron a 5y 10 mn de la costa frente a punta
Rocura y Constitucion, respectivamente. Biomasas altas comprendidas entre 301 y
740 ml/1000m* se encontraron frente a punta Galera, punta Chungungo, bahia
Queule, caleta Tirta, punta Coronel, frente a bahia Concepcion, punta Nugurne,
Carranza y punta Roncura.

Las biomasas categorizadas entre 34 y 100 se presentaron por el area mas oceanica
desde el sur de Topocalma instruyendo hacia la costa hasta alcanzarla frente a
Talcahuano y golfo de Arauco. Dos focos de biomasas de la misma categoria fueron
detectados hacia el sur de la zona prospectada al oeste de puerto Lebu y entre puerto
Saavedray Corral.

3. Composicion de tallas de anchoveta y sardina comun
3.1 Resultados de los lances de pesca

Durante el presente Crucero se realizaron un total de 35 lances de pesca entre el
limite norte de la zona de estudio (34° 00’ S) y el limite sur en la zona de Valdivia,
Corral (39° 48,65 S), obteniéndose en 27 de ellos (77,1 %) capturas de anchoveta y
en 13 de ellos (37,1 %) sardina comun, (Tabla 5,6y 7).

Las pescas de identificacion se realizaron con una red de arrastre de mediagua de 4
paneles de disefio ENGEL con tamafo de malla en alas y cielo de 1800 mm,
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disminuyendo a nivel del copo a 12 mm. ElI muestreo bioldgico de cada lance,
permiti6 determinar las especies presentes, estimar los niveles de captura y los
aportes porcentuales de cada especie, con énfasis en las especies anchoveta y
sardina comun. Se determind la estructura de tallas a 6.711 anchovetas, realizandose
1.574 muestreos biologicos obteniéndose informacion de longitud total, peso total,
peso eviscerado, sexo y estado de madurez. Para sardina comln se muestrearon un
total de 2.674 ejemplares, efectuandose muestreos biologicos a 822 ejemplares.

El resumen de operacion por lance de pesca con captura de anchoveta y sardina
comun del Crucero se entrega en la Tabla 5. Al respecto, la captura total alcanzo a
53.404 kg de los cuales 22.710 kg correspondieron a anchoveta (42,5 %), y 8.654 kg
(16,2 %) de sardina comun, el resto (41,3 %), corresponde a mayormente a
recursos como jurel, sierra, bacaladillo y pampanito. Las capturas de anchoveta y
sardina comun por lance presentaron una alta variacion, fluctuando entre los 0,2 y
3.530 kg/lance para anchoveta y 3,4 a 2.384 kg/lance para sardina comun.

Los lances de pesca se realizaron con una profundidad de relinga superior que vario
entre los 1 my 11,4 metros (Tabla 5).

3.2 Determinacion de la estructura de tamanos de anchoveta

En la zona de San Antonio (32° 10°-34° 49" S), se realizaron 12 lances de los cuales 8
fueron exitosos (66,7 %), entendiéndose como tal a aquellos lances en que se obtuvo
capturas de anchoveta para muestreo, no importando su cantidad (Tabla 1y 2). La
distribucién de longitudes por lance evidencié una presencia en numero de 85,6 % de
individuos juveniles, (Fig. 60 a 63). En esta zona la longitud media para el total de
individuos alcanz6 a 11 cm. Presentandose una distribucion esencialmente bimodal,
con ejemplares entre los 8 y 14 cm y grupos principales centrados en 11,5 cmy 9 cm
(Fig. 64); el peso promedio para el total de individuos fue de 8,8 g (Tabla 8). El peso
promedio para los adultos fue de 8,8 g y para los reclutas de 4,7 gramos.
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En la zona de Talcahuano (34° 50°-38° 29" S), se efectuaron 13 lances de pesca,
donde 9 de ellos resultaron exitosos (69,2 %). EIl porcentaje de reclutas en nimero
fue de 86,7 %. Los tamafios fluctuaron entre 6 y 14 cm, con una talla promedio para
el total de individuos de 10,6 cm. Presentandose una distribucién polimodal con un
grupo principal centrado en 10 cm y modas secundarias en 6,0y 11,5 cm (Fig. 64). El
peso promedio del total de ejemplares fue de 9,1 g (Tabla 6). Los reclutas en tanto
presentaron un peso promedio de 5,5 g y una talla media de 9,6 centimetros.

En la zona de Corral (38° 30°- 42° 50° S), se realizaron 10 lances de pesca donde todos
resultaron exitosos (100 %) (Tabla 6). El porcentaje de reclutas en nimero fue de un
47,5%. Las tallas variaron entre 5,5y 16,5 cm, con una media de 11,6 cm (Fig. 64). Se
observa una distribucion de tallas bimodal, con moda a los 9y 13,5 cm (Fig. 64); el peso
promedio para el total de ejemplares fue de 11,5 g y para los reclutas 5,0 g. Se observa
una mayor variacion en la distribucion de tallas entre lances, dominando en algunos los
adultos y en otros los reclutas.

En términos generales, en el area de estudio (San Antonio-Corral) se realizaron 35
lances de pesca, capturandose anchoveta en 27 de ellos (77,1%). Los tamafios fluc-
tuaron entre 5y 16,5 cm (Fig. 60 a 63). El porcentaje de reclutas fue de 52,7 % en
namero. La longitud promedio para el total de los ejemplares fue de 11,1 cm (Tabla 6).
La distribucion de frecuencia de longitud de la captura total fue polimodal, con un grupo
principal de juveniles situado en 10 cm y modas en las tallas 11,5y 14 cm. El peso
promedio de los reclutas fue de 5,0 g y del total de ejemplares de 10,1g (Tabla 6).
Durante el presente Crucero la composicion de los reclutas alcanzé un 26,7 % en peso
y un 52,7 % en numero.

3.3 Determinacion de la estructura de tamanos de sardina comun

En la zona de San Antonio (34° 01°- 36° 00" S), se realizaron 12 lances de los
cuales 1 fue exitoso (8,3 %). La distribucion de longitudes por lance mostré sélo
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ejemplares juveniles (Fig. 67). En esta zona la longitud media para el total de
individuos alcanz6 a 9,6 cm, con un rango entre 8 y 11 cm. Presentandose una
distribucion bimodal, con un grupo principal centrado en los 10 cm, sugiriéndose una
moda secundaria en 9 cm; el peso promedio para el total de individuos fue de 4,7 g
(Tabla 7).

En la zona de Talcahuano (36° 01"- 38° 00" S), se efectuaron 13 lances de pesca,
donde 2 de ellos resultaron exitosos (15,4 %). Los tamafos fluctuaron entre los 7 y
15,5 cm, con una talla promedio para el total de individuos de 9 cm. Presentandose
una distribucion polimodal con un grupo principal centrado en 8 cm, y modas
secundarias en 9,5, 10,5y 15 cm (Fig. 67). El peso promedio del total de ejemplares
fue de 8 g y para los reclutas de 5 g (Tabla 7).

En la zona de Corral (38° 30- 42°50°S), se realizaron 10 lances de pesca donde
todos resultaron exitosos (Tabla 7). Las tallas variaron entre 6,5y 16,5 cm, con una
media de 11,7 cm (Fig. 65y 66). Se observa una distribucion de longitudes polimodal,
con una moda principal a los 10,5 cm y modas secundarias en 14,5y 7,5 cm (Fig. 67).
El peso promedio para el total de ejemplares fue de 14,59 y para los reclutas de
7,2 gramos.

En términos generales, en el area de estudio (San Antonio-Corral) se realizaron 35
lances de pesca, capturandose sardina comun en 13 de ellos (37,1%). Los tamafios
de sardina comun fluctuaron entre los 6,5 y 16,5 cm (Fig. 65 y 66). El porcentaje de
reclutas en numero fue de 55,3 % y a 30,9 % en peso. La longitud promedio para el
total de ejemplares fue de 11,2 cm (Tabla 7). La distribucion de frecuencia de longitud
para toda la zona fue polimodal, con un grupo principal situado en 10,5 cm y dos
secundarios en 14,5y 7,5 cm (Fig. 67). El peso promedio del total de ejemplares fue
de 13,2 g (Tabla 7).
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3.4 Relacion Longitud-Peso de anchoveta y sardina comun
3.41 Anchoveta

La evolucion de los pesos por longitud y zonas de pesca obtenidos en este estudio se
entrega en la Tabla 8, dicha estimacion se realizé ajustando una regresion de tipo
lineal y no lineal (especificada en cada caso), para cada zona (Fig. 68); asimismo se
entrega la comparacion de pesos relativos entre Cruceros ajustando los pardmetros a
y b con ambos tipos de regresiones.

Al respecto, se puede constatar un buen grado de ajuste para la relacion longitud-
peso, en todas las zonas de pesca (0,97 < R? > 0,94), para el total de la zona de
estudio se estimé un R = 0,9677. La comparacion de las relaciones longitud-peso
por zona de pesca mediante un ANDEVA, rechaza la hipotesis nula de igualdad de
regresiones (Tabla 9).

Respecto del factor de alometria, parametro “b”, cuya magnitud se relaciona con la
curvatura de la relacién potencial; la zona de Talcahuano es la que exhibe la
menor pendiente, b = 3,1064. La mayor pendiente se registro en la zona de Corral,
b = 3,3416. Por otro lado, al comparar las pendientes de regresién por zonas de
pesca, a través de un test “t” a un nivel de significancia de 0,05; se acepta para las
zonas de San Antonio y Talcahuano la hipotesis de igualdad de pendientes, sin
embargo en los pares conformados con la zona de Corral las diferencias son
significativas (Tabla 10). Factores como el rango de longitudes en la muestra
inciden en la estimacion de los parametros de la regresion, presentandose en este
caso las distribuciones de tallas de San Antonio y Talcahuano con rangos entre 8-
14 y 6-14 cm, respectivamente, no asi la zona de Corral donde la muestra se
distribuy6 entre los 5,5y 16,5 cm.
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Los resultados muestran que los pesos promedios de anchoveta en el presente
Crucero disminuyeron respecto de RECLAS 0101 entre un 7 y un 61,2% para todas
las tallas analizadas; lo mismo ocurre al hacer la comparacion entre el presente
Crucero y RECLAS 9912 donde los pesos son menores ahora entre 4,5 y 42,5%,
(Tabla 8). Esto se debe a que el crecimiento de la anchoveta es estacional y en el
periodo invernal la tasa de crecimiento presenta un descenso con respecto a las
estaciones de primavera-verano (Barria et al., 1999).

3.4.2 Sardina comun

La evolucion de los pesos por longitud y zonas de pesca obtenidos en este estudio se
entrega en la Tabla 11, dicha estimacion se realiz6 ajustando una regresion de tipo
lineal y no lineal (especificada en cada caso), para cada zona (Fig. 69); asimismo, se
entrega la comparacion de pesos relativos entre Cruceros ajustando los parametros a
y b con ambos tipos de regresiones (Tabla 11 ay 12).

Al respecto, se puede constatar un alto grado de ajuste, para la relacion longitud-peso,
en todas las zonas de pesca (R2 > 0,96), exceptuando San Antonio que presento un
ajuste R? = 0,8262. Al comparar las regresiones por zonas de pesca mediante un
Andeva, se observa que se rechaza la hipotesis nula de igualdad de regresiones
(Tabla 13). Este hecho se corrobora mediante el test “t” a nivel de significancia 0,05,
el que rechaza la hipotesis de igualdad de pendientes entre todos los pares de
regresion analizados.

Con relacion al parametro alométrico b por zona de pesca se observa que la zona de
San Antonio tuvo la menor pendiente, b = 1,9579, la mayor pendiente se obtuvo en la
zona de Corral, b = 3,3620 (Tabla 12). En total la zona de estudio present6 una pen-
diente de b = 3,3406. Del mismo modo que para anchoveta la diferencia de los
parametros de regresion se debe al rango regresional de cada una de las zonas
analizadas, siendo para San Antonio el rango entre las tallas 8 y 11 cm y para Corral de
6,5a16,5cm.
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Los resultados muestran que los pesos promedios de sardina comun en el presente
Crucero disminuyeron respecto de RECLAS 0101 entre un 2,8 a un 87 %, para tallas
bajo 12 cm; sobre esa talla en el presente Crucero se registra un incremento relativo
de los pesos entre 0,1 a 27,5 %. Al realizar la comparacion con el Crucero RECLAS
9912 se observa un menor peso relativo de sardina comun en el presente Crucero
hasta la talla 19 cm, sobre ella los pesos relativos son mayores ahora por 1,2 a 44 %
(Tabla 11).

3.5 Estratificacion de las estructuras de tallas por subzonas

Las estructuras de talla de anchoveta y sardina comun determinadas desde los lances
de pesca se agruparon en 8 estratos para la anchoveta y 4 para la sardina comun,
mas el golfo de Arauco, que en ambos casos se tratd por separado. Los limites de las
subzonas se entregan en la Tabla 14 .

Para ambos casos las subzonas fueron diferentes entre si (Tablas 15 y 16). El
analisis dentro de las subzonas permite confirmar la significancia de la similitud entre
las estructuras de tallas de los lances agrupados.

Sélo en algunos casos, se rechaza la hipétesis de similitud de lances individuales
respecto al total de cada una de las zonas.

Es asi como en el caso de la anchoveta en la subzona 3 el lance 5 fue rechazado de
la hipotesis de igualdad; en la zona 6, el lance 17 también estuvo fuera de la
estructura modal general; situacion similar ocurrié con el lance 27 de la zona 7 y 21 en
el golfo de Arauco.

Para sardina comun los rechazos fueron: en la zona 2 el lance 5y en la zona 3 los
lances 9y 7.
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La razon de este rechazo corresponde generalmente al alto peso que puede registrar
un lance con altas capturas sobre el total de la zona, en desmedro de aquellos que
registren capturas muy bajas 6 por diferencias en los pesos de las modas. No
obstante lo anterior, los lances rechazados se han mantenido en las respectivas
zonas, considerando factores de cercania 6 de imposibilidad de identificar un nuevo

estrato.
4. Indice gonadosomatico y estados de madurez de anchoveta y sardina
comun.
4.1 Determinacién de la primera madurez sexual en anchoveta y sardina
comun.

41.1 Anchoveta

En la zona de San Antonio el porcentaje de hembras alcanzo el 78,9 % en las
capturas (Fig. 70), las que presentaron en su totalidad un estado 3 de madurez
gonadica (Fig. 71), obteniendo un valor de IGS = 10 con un maximo en la talla 8,5 cm.
Respecto de los machos estos aportaron con un 21,1 %, quienes en su totalidad
presentaron un estado 2 de madurez gonadica, excepto a talla 12 cm donde el 26%
de los ejemplares presentd una madurez 3. El IGS promedio fue de 8,7 con un
maximo en la talla 10 cm (Fig. 75).

En la zona de Talcahuano hubo un 71,3 % de hembras en las capturas (Fig. 70), las
gue se encontraban en su totalidad en estado de madurez 3, excepto el 5 % de las
hembras de talla 11 cm, que presentaron un estado 2 de madurez gonadica (Fig. 72).
El IGS promedio fue de 9,1 con un maximo en la talla 10 cm. Los machos por su
parte aportaron con un 28,7 %, todos ellos se encontraban con una madurez 2 de
gonadas, reportando un IGS promedio de 8,7 con un maximo, al igual que las
hembras, en 10 cm (Fig. 75).
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Para la zona de Corral, la proporcion sexual alcanzé un 63,3 % para hembras (Fig.
70) las que sobre talla 12,5 cm presentan sobre un 70 % de ejemplares en estado de
madurez 3, bajo esas tallas predominé el estado 2 de madurez (Fig. 73); el IGS
promedio alcanzé a 9,2 con un méaximo en la talla 14,5 cm. En esta zona los machos
aportaron con un 36,7 %, los que presentaron un estado 2 de madurez sexual,
excepto a talla 15 cm donde el 27 % de los ejemplares se encontraron en estado 6, el
IGS promedio reporta un valor de 8,6 registrandose el valor mas alto con IGS = 12,5
en la talla 14,5 cm al igual que las hembras (Fig. 75); lo cual implica que lo tanto
gonadas de machos como hembras se encontraban proximos al desove.

En términos generales la totalidad de los lances de pesca realizados en el crucero
(N = 1.574), los ejemplares indeterminados representaron el 32 % de los individuos
muestreados; del porcentaje restante las hembras contribuyeron con un 69,3 % (Fig.
70), donde un 70 a un 100 % de ellas presentaron estado 3 de madurez gonadica; el
IGS promedio tuvo un valor de 9,3 obteniéndose el maximo en la talla 8,5 cm. Los
machos en tanto manifiestan una presencia de 30,7 %, donde el estado de madurez
de gonadas predominante en ellos es el 2, esporadicamente se detectaron ejemplares
en estados 3y 6 en las tallas 12 y 15 cm, respectivamente (Fig. 74); el valor promedio
de IGS corresponde a 8,7 donde el maximo estuvo en la talla 14,5 cm. Se aprecian
diferencias en los estados de madurez entre zonas de pesca, puesto que a medida
gue se avanza hacia el norte aumenta el porcentaje de ejemplares en estado 3 y
disminuyen los que se encuentran en estado 2 (Fig. 74). El IGS promedio fue igual a
9,0, donde la talla 8,5 presenta el maximo indice. El comportamiento del valor de IGS
muestra la siguiente tendencia, a tallas bajo 13 cm se observan altos IGS, al aumentar
la talla se produce una marcada disminucion, la que se mantiene hasta los 14 cm,
para alcanzar el valor maximo a los 14,5 cm. Este incremento se debi6 a la
hidratacion de los ovarios, al aumentar la talla de los ejemplares el IGS vuelve a
retomar bajos valores (Fig. 75). EIl IGS registrado durante el crucero sigue la
tendencia estacional del indice encontrado en 1999 y 2000, respecto de los valores se
observan maximos en los meses de agosto y septiembre (Fig. 76).
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4.1.2 Sardina comuin

Con relacion a la proporciéon sexual de los ejemplares muestreados en la zona de San
Antonio, se determin6 un 96 % de hembras (Fig. 77), en las que predominé el estado
de madurez 3, exceptuando a talla 12 cm donde el total de las hembras se encontraba
en estado 2 (Fig. 78). EIl IGS promedio, fue de 13,4, observdndose el maximo a la
talla 12 cm. Respecto de los machos, éstos aportaron con un 4 % de los ejemplares
maduros, los que se encontraron en estado de madurez 2, con un IGS promedio de
11,4 alatalla 11 cm (Fig. 82).

En los lances efectuados en la zona de Talcahuano el porcentaje de hembras, fue de
91,4% (Fig. 77), encontrandose todas ellas en estado 3 de madurez (Fig. 79);
exhibiendo un IGS promedio de 8,2 apreciandose un maximo a los 15 cm. Respecto
de los machos estos aportaron con un 8,6%, donde el 100 % se clasificé en estado de
madurez 2, presentando un IGS promedio de 5,4 con un maximo a la talla 10 cm (Fig.
82).

En la zona de Corral la proporcion sexual estuvo compuesta por un 58,9 % de
hembras (Fig. 77). A tallas mayores a 11,5 cm las hembras se encontraron en un
70% en estado 3, bajo esa talla el porcentaje de hembras en estado 2 aumenta
considerablemente (Fig. 80). El IGS este tuvo un valor promedio de 6,7 con un
maximo en la talla 14,5 cm. En relacion a los machos, éstos aportaron con un 41,1%
del total de ejemplares maduros, estos se presentaron en su mayoria en estado de
madurez 2, excepto entre las tallas 13,5 y 15,0 cm donde el estado de madurez 3
comprendio entre el 17 y el 60 % de los ejemplares de esas tallas. Respecto del IGS
promedio este alcanz6 un valor de 6,8 con un méaximo en la talla 14,5 cm (Fig. 82).

En términos generales de la totalidad de los lances de pesca realizados en el Crucero,
los ejemplares indeterminados alcanzaron un 23,3 % del total muestreado (N = 822);

las hembras por su parte aportaron con un 61,9 % del total de ejemplares maduros
153

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

(Fig. 77). Respecto de la madurez sexual, se observo para todas las tallas ocurrencia
del estado 3 (desde un 45 a un 100 %) (Fig. 81). El IGS promedio fue de 7,1 con un
maximo en la talla 10 cm, talla en la cual las hembras se encontraron con los ovarios
hidratados. En relacién a los machos el 38,1 % de los ejemplares estaba maduro; hay
un claro predominio del estado de madurez 2 excepto entre las tallas 13,5y 15 cm
donde el estado 3 porcentajes de un 17 hasta en un 60 % (Fig. 81). Durante el
presente Crucero se aprecia un comportamiento similar entre zonas respecto de la
ocurrencia de los estados de madurez. EIl IGS promedio alcanzé 6,7 con un maximo
en la talla 14,5 cm (Fig. 82). El comportamiento del IGS fue similar al observado para
anchoveta y ademas concuerda con los valores encontrados durante los afios 1999 y
2000 en que los maximos se presentaron en los meses de agosto y septiembre,
época en que se realizo el presente Crucero (Fig. 83).

5. Determinaciéon de la biomasa (en peso), abundancia (en numero) y la
distribuciéon espacial del stock desovante de anchoveta y sardina comun
en el area de estudio (Objetivo B1)

5.1  Calibracién hidroacustica

La calibracion hidroacustica del ecosonda cientifico SIMRAD EK-500 se realizo en
Valparaiso antes del Crucero. Para la calibracion se utilizd una esfera de cobre de
60 mm de diametro disefiada para la frecuencia de 38 Khz.

Los resultados de la calibracion en la frecuencia de 38 khz, frecuencia de trabajo en la

prospeccion (Tabla 17), indican un adecuado funcionamiento del sistema acustico con
variaciones inferiores a + 0.4 dB respecto a los resultados historicos).
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5.2 Calibracién de la intensidad de blanco TS in situ de anchoveta y sardina

comun

En los lances de pesca se recolectd informacién de la intensidad de blanco (TS) de
anchoveta y sardina comun en la frecuencia de 38 khz, utilizandose los pulsos medio
(1,0 ms) y corto (0,3 ms).

En el total de lances y en los experimentos en que se recolect6 la informacion del TS
se presentaron importantes mezclas entre la anchoveta y la sardina comun, no siendo
posible discriminar los ecos individuales por especie. Ademas, el alto grado de
agregacion de los recursos determind una importante cantidad de ecos mudltiples,
impidiendo recolectar ecos resueltos, datos basicos para efectuar la separacion de las
sefales individuales. Por esta razon no fue posible realizar en esta ocasion, un ajuste
de regresion entre el TS y la talla de los peces.

En consideracién a lo anterior, en las estimaciones de la abundancia y de la biomasa
se utilizaron las ecuaciones ajustadas en el proyecto FIP 2000-09 “Evaluacion
acustica del reclutamiento de anchoveta y sardina comdn en la zona centro-sur, afio
2000 “ (Castillo et 1., 2001).

La ecuacién obtenida para anchoveta por Castillo et al. (2001) fue:

TS = 19,46 Log (L) - 72,73
R® = 0,93
N = 32, p= 3,66287 x 10™*°

La ecuacion estandarizada al modelo general fue:

TS =  20Log(L)-73,25
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En el caso de sardina comun la ecuacion ajustada fue:

TS = 17,81 Log (L) — 70,71
R® = 0,82
N = 28; p= 3,109849 x 10™**

La ecuacion de sardina comun ajustada al modelo general fue:

TS =  20Log(L)-72,59

6. Estimados de la biomasa y abundancia de anchoveta y sardina comun

6.1 Anchoveta

Las relaciones utilizadas para la estimacion de la abundancia y biomasa fueron:

TS = -73,25 + 20 LOG (L) Castillo et al. (2001)
W = 0,0029377 L ¥2%%

R® = 0,968

N = 1832

Los estimados se realizaron en 8 subzonas y el golfo de Arauco, segun el procedimiento
indicado anteriormente, aplicando las estructuras de tallas acumuladas y ponderadas
(Fig. 84 ). Los limites de las subzonas consideradas se presentan en la Tabla 14.

La biomasa total de anchoveta varié entre 563.786 y 594.130 t , segun el método de
estimacion aplicado (Tabla 18, 19 y 20), con una densidad promedio para toda la
zona entre 52,5 y 55,4 t/mn?, las mayores estimaciones se alcanzaron con los
métodos de las variables regionalizadas y bootstrap los que fueron entre 3,7 y 5,4%

mayores que los estimados con el método de los conglomerados y estratos
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agrupados, respectivamente. De esta biomasa total, sobre el 82% se concentro en las
subzonas 1,2 y 3 (40° 00°S a 38° 55°S) (punta Galera a puerto Saavedra), donde se
presentaron densidades promedio entre 176,8 y 431,0 t/mn2, de este sector, la mayor
biomasa estuvo en la subzona 3 (39° 28,5'S a 38° 55°S), representando alrededor del
40% del total, con densidades superiores a 421 t/mn2.

El golfo de Arauco, registr0 una biomasa entre 13.325 y 13.734 toneladas,
representando alrededor del 2,3% del total.

La abundancia total fluctu6 entre 85.371,13 y 89.993 millones de ejemplares, segun el
meétodo aplicado, siendo los mayores con los métodos geoestadistico y bootstrap, con
diferencias que no superaron el 5% entre los distintos estimados (Tabla 24, 25 y 26).
La subzona 3 concentr6 alrededor del 40,0% de la abundancia, con 36.764 millones
de ejemplares (método bootstrap) y en las subzonas 1 a 3 se registr6é sobre el 83% del
total. El golfo de Arauco concentré una abundancia entre 2.321 y 2.343 millones de
ejemplares, representando el 2,6 % del total.

La estructura de tallas de la abundancia y la biomasa de toda la zona, fue bimodal con
modas centradas en 9 y 13,5 cm (Fig. 85). En la subzona 1, la estructura de tallas
presentd una moda principal en 9 cm, lo que determiné un aporte del 99,2% de
individuos inferiores a 12 cm (23.431 millones de ejemplares); en la subzona 2 se
sugieren tres modas en 9,5; 11 y 13 cm, lo que determind que el aporte de los
juveniles fuera de 61,5%, con 9.072 millones de ejemplares (bootstrap), mientras que
los mayores a 12 cm alcanzaron a 5.671 millones de ejemplares (38,5%); en la
subzona 3 se distinguen claramente dos modas, centradas en 9 y 13,5 cm,
determinando que el aporte de los juveniles fuera del 77,3 % con 28.424 millones de
ejemplares. Las subzonas 5, 6, 7, 8 y golfo de Arauco, también estuvieron dominadas
por juveniles, representando entre el 84 y 97 % de las abundancias totales de las
respectivas subzonas. La subzona 4 fue la Unica con dominio de adultos, con una
distribucién unimodal centrada en 14 centimetros.
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6.2 Sardina comun

La biomasa y abundancia fueron estimadas aplicando las siguientes relaciones:

TS = -72,59 + 20 LOG (L) Castillo et al. (2001)
W = 0,003249 L 3342

R® = 0,962

N = 695

La biomasa y abundancia se estimaron, aplicando las subzonas definidas anterior-
mente utilizando las estructuras de tallas acumuladas y ponderadas. En la Tabla 14
se presentan los limites de las subzonas consideradas y los lances agrupados en
cada una de ellas.

En el caso de la sardina comun la biomasa total varié entre 260.987 y 271.393
toneladas, segun el método utilizado (Tabla 21, 22 y 23) con una densidad promedio
entre 24,7 y 25,7 t/mn2, siendo los mayores estimados los alcanzados con los
métodos geoestadistico y bootstrap, con diferencias menores al 4% entre los distintos
métodos. Esta biomasa estuvo constituida casi exclusivamente por peces
considerados reclutas los que representaron el 59% del total. Del mismo modo que
para anchoveta, el 97% de la biomasa se concentré entre punta Galera a puerto
Saavedra correspondientes a las subzonas 1 a 3 (40° 00°S a 38° 25°S). La subzona
3 (37 20'S — 40 03'S) represento el 53,4 % de la biomasa. El golfo de Arauco presentd
una biomasa de 590 toneladas, con el 0,22% del total (Fig. 86).

La abundancia total fluctu6 entre 27.544 y 27.852 millones de ejemplares,

concentrandose sobre el 43% en la subzona 3 (39° 28,5'S a 38° 55,0'S) y mas del
95,5% entre las subzonas 1y 3 (puerto Saavedra a punta Galera) (Tabla 27 a 29).
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La estructura de tallas para toda la zona de estudio presento6 tres modas, centradas
en 7,5; 11y 14,5 cm. En general, en las tres subzonas mas abundantes se observo
una estructura bimodal en las tallas, centradas en 8 y 10,5 para la subzona 1; 11,5y
14,5 en la subzona 2 y; 10,5 y 14,5 en la subzona 3 (Fig. 87), mientras la subzona 4
registré modas en 9y 10 cm y el golfo de Arauco en 8,0 cm. Dada esta estructura de
tallas, los aportes a la abundancia en las subzonas 1, 2, 4 y golfo de Arauco
correspondieron en su mayor parte a individuos juveniles inferiores a 11,5 cm con el
99,5%; 74,1, 100 y 96% del total, respectivamente. La subzona 3 fue la que presento
la menor presencia de juveniles con el 69,4% del total.

6.3 Precision de los estimados de biomasa

Los coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la biomasa total de anchoveta
variaron entre 0,046 y 0,11 segun el método de estimacion utilizado (Tabla 30 a 33),
obteniéndose la mayor precision con el método de las variables regionalizadas,
mientras que los alcanzados con bootstrap y estratos agrupados presentaron similares
CV fluctuando entre 0,092 y 0,095, por su parte el estimado de los conglomerados
entregé el mayor CV (0,11). Estos niveles del coeficiente de variacion se reflejaron en
errores entre 7,5y 19,6 %, siendo el menor para el estimado con el método de las
variables regionalizadas.

La abundancia total de anchoveta tuvo un CV entre 0,045 y 0,137 (Tabla 34 a 37),
siendo el menor el alcanzado con el geoestadistico, representando coeficientes de
error entre 7,4y 22,6 %.

Los coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la biomasa total de sardina
comun fluctuaron entre 0,11 y 0,14 segun el método de estimacion utilizado (Tablas
38 a 41), alcanzandose la mayor precisién con el método bootstrap, mientras que el
CV mas alto se obtuvo con el método de los conglomerados (Hansen), estos
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resultados determinaron un error del 24,3% para el método de los conglomerados y
un 19,4 % para el método de bootstrap .

La abundancia de sardina comun presentd un CV entre 0,091 y 0,14, obteniéndose el
menor valor con el método bootstrap (Tabla 42 a 45), lo que determiné coeficientes de
error entre 15,1y 22,7 %.

La eficiencia relativa de la precision de los estimados de abundancia y biomasa (Tabla
46) muestra que la mayor precision en anchoveta y sardina comun se alcanza con los
métodos geoestadistico y bootstrap, respectivamente. Las diferencias en la precision
son mas notables en el caso de anchoveta, con diferencias mayores a un 100%
respecto al método bootstrap, que entrega el segundo mejor valor. La sardina en
cambio, presenta diferencias menos notorias entre los distintos métodos, siendo el
bootstrap levemente mayor a los alcanzados con estratos agrupados y geoestadistico.

6.4 Determinacion de las estructuras de edad de anchoveta y sardina comun

6.4.1 Claves edad-talla

De acuerdo con la metodologia propuesta, se analizaron los otolitos de ambas
especies, recolectados durante el crucero de investigacion. Para la asignacion de los
grupos de edad, se empled el criterio vigente que utiliza como fecha de cumpleafios,
el 1° de enero en anchoveta y el 1° de julio en sardina comun.

De los otolitos analizados, 317 resultaron legibles en anchoveta y 145 en sardina
comun, determindndose una clave edad talla para las zonas de Talcahuano y Valdivia
en forma separada las que se entregan en las tablas 46 y 57. En el caso de sardina,
los otolitos legibles en la zona de Talcahuano fueron insuficientes para determinar una
clave edad talla.
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Para establecer la existencia de diferencias significativas en las claves edad-talla de
anchoveta determinadas para las zonas de Talcahuano y Valdivia, se aplicé una
docima de comparacion de dos distribuciones multinomiales, constatando que para
los tres grupos de edad principales, no existen diferencias significativas al nivel del
95% de confianza. Los resultados del test se entregan en la Tabla 47.

La estimacion de la varianza de las claves, se realizé para ambas especies. La de
anchoveta se presenta en la Tabla 48 y la de sardina comun en la Tabla 58.

6.4.2 Estimacion de la abundancia por grupo de edad

Dado lo anterior, se ha utilizado la clave talla edad obtenida para la zona de pesca de
Valdivia en la determinacion de la composicion de la abundancia y varianzas por
grupo de edad, para cada uno de los cuatro métodos, esto es: métodos de Bootstrap,
Geoestadistico, Hansen y Wolter.

A. Anchoveta

Las estimaciones de las varianzas de la abundancia por clase de talla y edad para
anchoveta calculadas segun las expresiones sefialadas en la Metodologia, se
presentan en las Tablas 48 a 52.

La abundancia por grupo de edad esta compuesta por cuatro grupos de edad, donde
predomina el grupo de edad | con valores que fluctian entre 70 y 77%, el grupo

secundario es el Il con valores que oscilan entre 19 y 25% (Tablas 53 a 56).

Los grupos de edad I y Il, corresponden a las clases anuales 2000 y 1999
respectivamente.
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B. Sardina comun

Las estimaciones de las varianzas de la abundancia por clase de talla y edad para la
sardina comun, calculadas segun las expresiones sefaladas en la Metodologia, se
presentan en las Tablas 59 a 62.

En esta especie, la abundancia por grupo de edad esta compuesta por tres grupos, en
la que también predomina el grupo I, en porcentajes similares: 66 y 67%, mientras que
el grupo Il es el secundario con valores de 31y 32% (Tablas 63 a 66).

Los grupos de edad | y Il, corresponden a las clases anuales compartidas 2000-2001
y 1999-2000, respectivamente.

6.5 Distribuciéon espacial de los recursos

6.5.1 Sardina Comun

Esta especie se detectd en los sectores costeros entre Constitucion y punta Galera
(40°S), con un claro aumento de la frecuencia de aparicion y de las densidades hacia
el sur del paralelo 38° S (Fig. 88, 89 Y 90). Entre Constitucién y Talcahuano, la
sardina comun se registro en focos de baja densidad asociados a la costa. Del mismo
modo, en el golfo de Arauco, esta especie se detectd entre el saco del Golfo y la boca
chica manteniendo su caracteristica de bajas densidades. En la bahia de Concepcion
se registré la presencia esporadica de sardina comun, con una leve tendencia al
incremento de las densidades.

En los sectores costeros entre las 0,3 mn y las 12 mn desde puerto Saavedra
(38°47°S) a punta Galera se registraron las mayores concentraciones de sardina del
crucero, correspondientes al 96,6% de las lecturas acusticas totales. En este sector el
44,1 % de las observaciones acusticas registraron la presencia de la especie. Es
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importante destacar que la prospeccion acustica en los sectores costeros se realizo
hasta profundidades de 15 m, que dadas las caracteristicas topogréaficas de la zona,
se pueden presentar a 0,4 6 mas millas de la costa (Fig. 90 y 91).

En el sentido vertical, durante el dia, la sardina comun estuvo localizada sobre 6 muy
préximo al fondo del mar, en cardimenes de alta densidad, patron que cambié al
crepusculo, donde se produjo un desplazamiento hacia la superficie adoptando
estratos extensos y de menor densidad (Fig. 92), comportamiento tipico de estas
especies. Dada la particularidad del patron de distribucion de la especie, los limites
verticales variaron entre los 3y 120 m (Fig. 92 y 93), con mas del 85% de los registros
en los primeros 40 m de profundidad.

El patrén de distribucion y comportamiento presentado por la sardina, dificulté la faena
de pesca de las embarcaciones cergueras artesanales que operaron en el crucero,
puesto que durante el dia el recurso se encontraba inaccesible a las redes de cerco y
en la noche su disponibilidad se reducia al distribuirse en estratos de baja densidad.
Esta situacion recién tendié a modificarse después del 14 de septiembre, cuando el
Crucero estaba en sus ultimos dias y el B/l “Abate Molina” estaba prospectando al
norte de Constitucion.

6.5.2 Anchoveta

La anchoveta se registrO en sectores costeros en practicamente toda la zona de
estudio con un incremento de las densidades al sur de punta Achira (36° 10’'S) y con
las mayores concentraciones al sur de isla Mocha (38° 20'S) (Fig. 88, 89 y 90). Este
patrén de distribucion también se present6 en el golfo de Arauco, donde la anchoveta
se ubico preferentemente entre el saco del Golfo y al sur de la isla Santa Maria.

Al igual que en la sardina, las mayores agregaciones de anchoveta se presentaron
entre las 0,3 mn y las 12 mn entre puerto Saavedra y punta Galera (Fig 89 y 91). En
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este sector el 41,9% de las observaciones correspondieron a esta especie,
concentrandose el 88,3% de las lecturas acusticas totales del Crucero.

En el sentido vertical la anchoveta, present6 el mismo comportamiento que la sardina,
con una distribucion diurna en altas densidades asociada al fondo y una dispersion
superficial nocturna, diferenciandose en que la distribucion diurna de la anchoveta se
registré en sectores donde la profundidad del fondo fue superior, llegando hasta 180
m (Fig. 92) indicando una distancia de la costa levemente mayor que la sardina. Los
limites verticales de la anchoveta variaron entre la superficie y los 120 m, con el 87%
de los registros entre los 10 y 40 m de profundidad (Fig. 94 y 95).

7. Determinacién del sesgo de orilla

Debido a las adversas condiciones meteoroldgicas presentes en la zona de estudio
durante todo el mes de agosto y primera quincena de septiembre del 2001, que obligo
a la autoridad maritima a mantener el puerto de Corral cerrado al trafico de naves
menores en casi todo el periodo, el estudio del sesgo de orilla se restringid al sector
entre 39° 35'Sy 39° 50'S.

El track de navegacion de la lancha “Don Héctor |I” consisti6 en transectas
perpendiculares a la costa, separadas por 5 mn, con un recorrido exhaustivo en la
franja costera, con las mayores aproximaciones a la costa posible. De este modo se
realizaron 4 transectas perpendiculares a la costa y se recorri6 el sector costero entre
los 39° 35"'S y los 39° 45°S (Fig. 96). De la informacién recolectada se seleccionaron
aguellos datos provenientes de las mismas zonas prospectadas por el B/l “Abate
Molina” y la lancha “Don Héctor I". La Tabla 67, presenta las posiciones de inicio y
término de las transectas acusticas realizadas por la L/P “Don Heéctor I y las
densidades acusticas totales, consideradas en el estudio del sesgo de orilla
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La zona entre el 39° 30’ y el 40° 00" S, fue dividida cada 10°de latitud, a fin de
determinar las aproximaciones a la costa del B/l “Abate Molina” y comparar los datos
provenientes de las dos embarcaciones en las zonas de coincidencia. En cada una de
estas subzonas, las lecturas acusticas fueron situadas y ordenadas respecto a la
distancia de la costa, obteniéndose promedios cada 0,1 mn, este procedimiento
determind importantes variaciones en los resultados entre cada intervalo, que puede
confundirse con variabilidad de las lecturas acusticas dentro de las ESDU. No
obstante este hecho, se utilizé6 0,1 mn como el menor intervalo para determinar las
diferencias entre la prospeccion acustica de las dos embarcaciones. Evidentemente
que al utilizar un intervalo mayor las variabilidades se reducen, pero también se pierde
el efecto a medir.

Las lecturas acusticas promedio obtenidas por ambas embarcaciones en las zonas
coincidentes, fueron comparadas mediante el test de student y con un andlisis de
varianza (Tablas 68 y 69). Luego se determind la fraccion de la sefial acuUstica
correspondiente a la franja costera cubierta por la lancha pesquera y que no fue
prospectado por el B/l “Abate Molina”, valor que se aplicé a las lecturas del “Abate
Molina”.

En general, el limite costero de la prospeccion del B/ I"’Abate Molina” varié entre 0,3 y
2,1 mn, lograndose los mayores acercamientos en el sector entre los 39° 50'S y
40°00S (Figs 97 y 98 ). Es importante sefialar que el acercamiento a la costa estuvo
determinado por la profundidad del fondo, el que vario entre 15 y 20 m en las
navegaciones costeras. La zona entre puerto Saavedra (38° 50'S) y el paralelo
39°25°S presentan la plataforma mas somera y extensa de la zona de estudio, de alli
gue los acercamientos a la costa en la prospeccion acustica en este sector fueron
mayores a 1,2 mn.

Las densidades acusticas promedio del B/l “Abate Molina” entre el 38° 30'S y el 39°20’'S
indican que las mayores concentraciones se presentaron al oeste de las 3 mn, con la
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excepcion de los relativamente valores altos, pero aislados, registrados en la zona
38°50'S-39°00'S.

Hacia el sur de los 39° 30’S sector de coincidencia en las prospecciones de ambas
embarcaciones, se aprecia que las densidades acusticas promedio tendieron a
mantenerse 0 incluso a aumentar hacia la franja costera no cubierta por el B/l “Abate
Molina”. Lo anterior fue especialmente evidente en los sectores entre 39° 30'S-
39°40'S y 39°40'S- 39° 50'S, reduciéndose notablemente en el sector 39° 50'S-
40°00°'S.

El limite costero de la prospeccion de la L/M “Don Héctor” | vario entre 0,2 'y 0,7 mn de
costa. Los datos resultantes de esta prospeccion presentan una similar tendencia que
la observada con el B/l “Abate Molina”, en que se aprecia que en los sectores
comprendidos entre los 39° 30'S-39° 40'S y 39° 40'S — 39° 50'S las lecturas
acusticas en la franja costera, no cubierta por el B/l “Abate Molina”, fueron del mismo
nivel 6 incluso superiores a los registrados en el sector mas “oceanico” (Fig. 98).

El contraste de las densidades acusticas promedio de las dos embarcaciones en los
sectores coincidentes, realizado mediante el test t, indica que son significativamente
similares (Tabla 68). Los analisis de varianza aplicados confirman la aceptacion de la
hipotesis de igualdad de las lecturas acusticas en los sectores comunes (Tabla 69 ).

Las lecturas acusticas totales y de la fraccion costera correspondientes a la lancha
“Don Héctor” en las zonas en que coincidieron las dos embarcaciones fueron 736.114
y 86.574, respectivamente (Tabla 70), lo que determina que el sesgo originado por la
fraccion costera no cubierta por el B/l “Abate Molina” fue un 11,76%.
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8. Anidlisis integrado de la hidrografia asociada a la distribucion espacial de
los recursos y del stock desovante de anchoveta y sardina comun.

8.1 Relacién entre la distribucion espacial de las especies con las variables
hidrograficas

Con el propoésito de visualizar en mayor detalle las condiciones oceanograficas
asociadas con la distribucion de los recursos, en la Fig 99 se presentan los mapas de
la informacion superficial de temperatura y salinidad tomados con el sistema EPCS y
los registros de oxigeno y densidad registrados con el CTD, indicandose los
principales focos de anchoveta y sardina comun. Asimismo, en las Figs. 100 y 101 se
presentan el nimero de pixeles de las especies y su relaciébn con las variables
ambientales, resultantes del analisis cruzado de las distintas variables.

Para relacionar la sefial latitudinal de las lecturas acusticas de anchoveta y sardina
con las variables hidrograficas, se utilizaron valores promedio de temperatura y
salinidad registrados en cuadriculas de 5 mn en la direccion este-oeste y 1mn en el
sentido latitudinal y para el caso de gradientes térmicos y salinos, se consideraron
diferenciales entre cuadriculas vecinas.

8.1.1  Anchoveta
a) Temperatura
En términos espaciales, se aprecia que los mayores focos de ambas especies se
encuentran vinculados a la desembocadura de la bahia de Corral, en una zona de
temperaturas frias y homogéneas. Cabe destacar un pequefio nucleo de anchoveta

localizado en el golfo de Arauco y que esta limitado por el diferencial térmico formado
por las aguas de 11y 12°C (Fig. 99).
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El andlisis cruzado de las variables espacialmente localizadas, medido mediante el
namero de pixeles coincidentes indican que la anchoveta se present6 en un rango de
TSM desde los 10°C hasta los 12°C, con una clara preferencia por los 11°C (Fig.
100).

La sefal latitudinal de la distribucidon de anchoveta indica que la especie se ubico en
sectores con una gradiente térmica debil a moderada (Fig. 102).

b) Salinidad

La salinidad superficial presenté un amplio rango de variacion, oscilando entre valores
inferiores a 30 psu (influenciados por el aporte de los rios Itata, Bio-Bio, Imperial y
Calle-Calle) hasta 34,50 psu. A diferencia de la temperatura superficial, la distribucion
de la salinidad (Fig. 99b) presentd gradientes latitudinales y longitudinales. Se
destacan dos focos de altas salinidades, el primero ubicado al norte de Constitucion y
el segundo al frente de Topocalma, probablemente debido a aguas surgentes. Cabe
hacer notar que al sur de Talcahuano, las aguas costeras mostraron una disminucion
significativa con grandes diferenciales laterales asociados a la mezcla con aguas
continentales provenientes de los rios.

La anchoveta esta asociada a dos areas en las que se pueden apreciar muy bajas
salinidades; la primera y mas importante esté relacionada a la desembocadura de la
bahia de Corral, en una zona de bajas salinidades y que esta restringida por un fuerte
gradiente salino generado por las aguas de 33,3-33,4 psu; el segundo sector se
localiza al interior del golfo de Arauco y se encuentra ligado al rio Bio-Bio, y se
destaca por presentar una gran dilucién superficial, alcanzando salinidades menores a
33 psu al interior del Golfo.
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En cuanto al numero de pixeles y la salinidad, la anchoveta se registrdo en un amplio
rango que fluctué entre <33,0 psu y 34,5 psu, no obstante el amplio rango de
distribucién existe una marcada preferencia por las aguas menos salinas (Fig. 100).

La sefial latitudinal de la salinidad indica que la anchoveta se localizo en sectores con
una gradiente intensa y positiva de norte a sur, confirmando su relaciébn con la
desembocadura de rios con importante afluente (Fig. 102).

c) Oxigeno disuelto

Los mayores focos de anchoveta estan vinculados, como es habitual, a zonas de alto
contenido de oxigeno como la bahia de Corral y el golfo de Arauco, ademas de ser
sectores que no presentan fuertes diferenciales de oxigeno (Fig. 99¢).

La relacion entre el nimero de pixeles y el oxigeno muestra que la especie se
distribuyo entre 1,0 y > 5,0 ml/L con una nitida inclinacion por los valores mayores
(Fig. 100c).

d) Densidad

La densidad del agua de mar presenté un rango de variaciéon entre los 24,0 y 26,4 sy,
en concordancia con la salinidad, la densidad presentd los mayores valores (> 26,0 sy)
frente a Topocalma; asimismo, se destacan el golfo de Arauco y la bahia de Corral por
ser las areas de mayor dilucion superficial y bajas densidades.

La distribucién de la especie estuvo muy relacionada a dos sectores de bajas
densidades; asi en la bahia de Corral el recurso se encontrd en aguas poco densas y
circunscrito al borde interno del gradiente formado por los 24,4 s;, a su vez en el golfo
de Arauco la anchoveta también se encontro restringida al borde interno del diferencial
formado por las mismas aguas.
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Se aprecia que la especie se distribuy6 en un extenso estrato desde < 24,4 4 s, hasta
26,0 s, de una manera homogénea con una leve inclinacion por el estrato 25,0-25,4 s;,
(Fig. 100d).

8.1.2 Sardina comun

a) Temperatura

La zona donde se encontraron los dos focos de mayor concentracion de sardina
comun (frente a Pto. Saavedra y en las cercanias de Corral) posee un estrato
superficial muy homotermo con un claro predominio de aguas de 11,5 °C y que
poseen diferenciales débiles o moderados. (Fig. 99a). Las TSM tipicas en que se
distribuyo la especie vario entre los 10 y 12°C, con una acentuada preferencia por los
11°C (Fig. 101a).

La sefial latitudinal de la distribucion de sardina y de la temperatura indica que la
especie tendio a ubicarse en sectores con gradientes moderados a débiles (Fig. 103).

b) Salinidad

En cuanto a la salinidad superficial y los nucleos de sardina, éstos se emplazan en
una zona de bajas salinidades destacandose que, al igual que la anchoveta, el foco
principal de la especie esta limitado por un fuerte gradiente salino formado por las
aguas de 33,3-33,4 psu; en tanto que el segundo ndcleo se encuentra muy apegado a
la costa en un sector de gradientes moderados (Fig. 99).

El recurso se presentd en un amplio rango de salinidades, aunque menor a la

anchoveta, variando entre <33,0 psu y 34,3 psu, con una marcada preferencia por las
aguas de bajas salinidades (Fig. 101).
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El andlisis de la sefial latitudinal de la salinidad indica que la sardina comun se ubico
en areas con intensa gradiente salina, especialmente al sur de puerto Saavedra (Fig.
102).
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c) Oxigeno disuelto

Los focos de sardina se encuentran relacionados a una zona que registré altos niveles
de oxigeno (Bahia de Corral, >4 ml/L), ademas una zona donde no se producen
grandes gradientes laterales de esta variable oceanografica (Fig. 99).

Por su parte, la asociacion entre el niumero de pixeles y el oxigeno muestra que el
recurso se distribuyo entre 2,0 y > 5,0 ml/L con una nitida inclinacion por las aguas de
mas de 4 ml/L contenido (Fig. 101).

d) Densidad

La distribucion del recurso indica que se presentd en las aguas de la bahia de Corral,
gue son poco densas ya que es un sector de mucha dilucion superficial y que pre-
senta fuertes gradientes. Al igual que la anchoveta, la sardina comun esta al borde
interno del gradiente formado por aguas de 24,4 s;,, no obstante que frente a puerto.
Saavedra, la especie se distribuy6 en los bordes del diferencial formado por aguas de
25,2 s

Respecto del nimero de pixeles, la sardina presenté una distribucion similar a la de la
anchoveta, esto es, se distribuyé desde < 24,4 4 s, hasta 26,0 s;, de una manera

uniforme con una pequeia preferencia por los 25,2 s; (Fig. 101).

8.1.3 Huevos y Larvas de sardina comun

a) Temperatura

Los principales nucleos de huevos de sardina comun, registrados en los alrededores de
Isla Mocha-Pto. Saavedra y el segundo frente a Pta. Chungungo (39°40'S), se
presentaron en temperaturas entre 11 y 13 °C con gradientes latitudinales moderados
(Fig. 104).
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La sefal latitudinal de la distribucién de la temperatura y de los huevos de anchoveta
permite visualizar de mejor modo la tendencia a localizarse en areas con gradientes
discretos 6 con estabilidad en la variacion térmica (Fig. 103), también es posible
apreciar que los dos focos de huevos de mas al norte (rio Itata y Golfo de Arauco)
estan en zonas de cambios negativos de la temperatura, con valores que presentan

un continuo descenso en el sentido norte-sur.

Por su parte las larvas, presentan un foco principal localizado al sur de puerto.
Saavedra, foco que se distingue por una gran densidad larval y donde se concentra
sobre el 60% de la abundancia total; asimismo, dicho nucleo se encuentra localizado
en un area que exhibe débiles gradientes térmicos con una temperatura entre 11 y
12°C (Figs. 105).

b) Salinidad

La distribucion de la salinidad indica que los sectores de mayor abundancia de huevos
del recurso corresponden con niveles salinos muy diluidos debido al aporte de los rios
(Fig. 104), a su vez, son areas que presentan diferenciales salinos importantes muy
acotados a las primeras millas de la costa. Asimismo, se destaca la sobreposicion que
se observa entre los centros de mayor agregacion y los descensos mas importantes
de la variable ambiental (Fig. 107). Se aprecia nitidamente que las mayores
abundancias estan absolutamente superpuestas con bajas importantes de la salinidad
ya que los huevos de sardina se encuentran restringidos por el gradiente salino
formado por las aguas de 33,2-33,3 psu.

La sefial latitudinal de la salinidad, muestra claramente la asociacion de los sectores
de mayor gradiente provocada por las desembocaduras de los rios con las principales
focos de huevos de sardina ya que ésta se encuentra limitada a dichos gradientes
(Fig. 107).
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Respecto a las larvas, el nacleo principal también esta influenciado por las descargas
de los rios y la desembocadura del Calle-calle, no obstante que, al contrario de los
huevos, dicho foco no esté limitado por el fuerte diferencial salino este-oeste (Fig.
105), tendiéndose a localizar en sectores de gradientes mas débiles (Fig. 107).

8.1.4 Huevos y Larvas de anchoveta
a) Temperatura

Las altas concentraciones de huevos de anchoveta se encuentran en zonas con TSM
entre 11 y 13°C sin grandes gradientes laterales; asimismo, se puede apreciar que en
el caso de los focos ubicados en la desembocadura del rio Itata (36°20'S) y en el &rea
localizada al sur de Pto. Saavedra (39°00’S) se producen variaciones negativas de la
temperatura es decir las temperaturas presentan un sostenido descenso en el sentido
norte-sur (Fig. 104).

Las larvas de anchoveta y la distribucion de las TSM se pueden apreciar en la (Fig.
105). Se advierten dos zonas de gran dominancia y frecuencia de larvas de la
especie; la primera desde la latitud 36°S hasta el golfo de Arauco, zona de gran
extension espacial y que se caracteriza por una continlla abundancia de larvas y un
descenso sostenido de la TSM en el sentido norte-sur (Fig. 105) y la segunda en los
alrededores de puerto Saavedra, zona que se distingue por poseer aguas frias y no
presentar grandes gradientes laterales.

b) Salinidad

Con respecto a los huevos y su relacion con la salinidad, se debe destacar que éstos
poseen sus mayores concentraciones en las cercanias de desembocaduras de rios, lo
gue significa que los huevos de la especie se encuentran asociados a zonas de gran
dilucién, en las que las salinidades son muy bajas presentando niveles que no
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superan los 33,2 psu. Lo anterior se aprecia nitidamente en la Fig. 105, donde se
advierte que las mayores concentraciones estan absolutamente superpuestas con
exiguos niveles de salinidad.

Las larvas se presentaron a lo largo de casi toda la costa, distinguiéndose dos zonas
principales, en la primera, desde la latitud 36° S al golfo de Arauco, las larvas estan
muy influenciadas por las zonas de dilucion que aportan los rios Itata y Bio-Bio,
afectado por el frente salino de 33,3-33,4 psu, en tanto que en el segundo foco,
proximidades de puerto Saavedra, las larvas estan afectadas por los rios Imperial y
Toltén, pero destaca la baja influencia del frente salino, lo que permiti6 una
distribucion mas oceanica en las larvas.

8.2 Senal latitudinal de los recursos y su relacion con las variables
hidrograficas.

8.2.1 Anchoveta

En el sentido latitudinal la distribucién de anchoveta, huevos y larvas formaron macro-
estructuras que en el caso de los adultos alcanzan extensos sectores llegando a
varias millas nauticas. Los huevos y larvas se distribuyeron en focos, que para los
huevos apenas se extendieron 3 0 4 millas con pasos que llegaron a 12 mn, mientras
gue las larvas presentan una sefial con una oscilacion mas regular con patchiness de
longitud semejante entre ellos, separados por un periodo similar a su tamafio (cercano
a 4 mn).

La anchoveta tendié a ubicarse en sectores en que la gradiente térmica tuvo una
variacion leve a moderada (Fig. 102).

Las altas concentraciones de anchoveta presentaron un desfase espacial con las
agregaciones de huevos y larvas de la especie (Fig. 102 y 103), la que vario entre 4y
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30 mn; apreciacion que se valida en la situacion registrada en las cercanias de Corral,
sector que concentré los maximos de anchoveta, los que estuvieron desplazados
respecto al pico de huevos y larvas observados en las cercanias.

Los huevos y larvas de anchoveta formaron macroestructuras de 4 a 5 mn, para los
huevos y menores a 2 mn para las larvas, ambos estadios estuvieron positivamente
correlacionados con el gradiente de salinidad, para el caso de los huevos a 2 mn (dos
pasos de retardo) y para las larvas a 4 millas nadticas de distancia.

Aunque los huevos y las larvas de anchoveta se presentaron simultdneamente en el
espacio, formando macroestructuras de 7 mn de extension, las asociaciones con la
maxima significancia se encuentran entre dos a tres millas nauticas de distancia. (Fig.
104).

8.2.2 Sardina comun

La sardina comun asi como huevos y larvas se distribuyeron formando macro-
estructuras en el sentido latitudinal que para los adultos alcanz6 varias millas nauticas
de extension, mientras que para los huevos solo alcanzaron a 3 mn y para las larvas a
5 6 6 mn. La separacién entre las agregaciones de huevos y larvas superaron las 16
mn y las 20 mn, respectivamente.

La distribucion espacial de la sardina y su relacidon con los huevos de la especie se
presenta en la Fig. 105. Las correlaciones cruzadas entre los adultos de sardina
comun y los huevos indican un desfase espacial entre ambas distribuciones existiendo
una asociacion positiva y significativa a 5 millas nauticas de distancia (Fig. 104).

En el caso de las larvas de sardina, la relaciébn es mas directa aun, ya que los dos
sectores donde se concentra casi la totalidad del recurso coinciden absolutamente
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con las dos zonas de mayor densidad de larvas de la especie Fig. 106, 107 y 108, con
una significativa correlacion espacial que supera las 10 millas nauticas.

Con relacién a las variables ambientales, la especie se reporté en aguas frias y en
zonas donde no se aprecian grandes diferenciales de temperatura, no obstante que el
foco ubicado frente a puerto Saavedra esta en un sector donde hay cambios
negativos de la temperatura.

Respecto a la salinidad, al igual que la anchoveta, la especie esta relacionada con el
gradiente salino, provocado fundamentalmente por las desembocaduras de los rios,
destacandose que los focos de la especie estan limitados por los bordes de los
gradientes salinos, correlacion que no se aprecia con los huevos y sélo se reporta a 8
mn con las larvas. Fig. 104, 107 y 108

Los huevos y las larvas se presentan cohabitando espacialmente casi simultaneamente,
formando macroestructuras de 4 a 5 mn de extension y espaciadas por 15 de mn,
presentandose las asociaciones con la maxima significancia a una milla nautica de
distancia (Fig. 104)

9. Caracterizacion y analisis de las agregaciones de sardina comun y
anchoveta

Se procesd y analizé un total de 7.138 agregaciones mediante el programa
Sonardata, correspondientes a sardina comun y anchoveta, informacioén extraida de
las transectas de prospeccion acustica y navegaciones orientadas a la busqueda de
cardumenes. La muestra se separd en agregaciones diurnas y nocturnas, conside-
randose para el primer periodo el horario comprendido entre las 6 de la mafiana y las
19 horas (3.043 detecciones), mientras que las agregaciones nocturnas se
consideraron en el periodo restante para completar las 24 horas (4.095 detecciones).
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Dado el alto grado de mezcla entre las especies y la imposibilidad de discriminar las
agregaciones de anchoveta y sardina comun, los datos son tratados para el total, sin
separar por especie, por esta razon no se aplicaron analisis estadisticos tendientes a
explorar las posibles diferencias entre los patrones de agregacion asociados a las
caracteristicas particulares de las especies.

Posteriormente, cada muestra (diurna y nocturna) se separé en dos sub-muestras,
gue consideraron agregaciones de hasta 10 m de largo y mayores de 10 m, valor de
longitud que borded el 50% de los datos para ambos casos.

9.1 Agregaciones diurnas y nocturnas
9.1.1 Descriptores morfolégicos

Los resultados se entregan en las Tablas 71 y 72, para el total de detecciones
correspondientes a agregaciones diurnas y nocturnas. En éstas se puede apreciar que
las agregaciones diurnas presentaron una longitud maxima de 300 m con un promedio
de 15,8 m, mientras que en la noche el maximo cardumen detectado alcanzé una
longitud de 2.196 m alcanzando en promedio una longitud de 30,2 m. La longitud
promedio en ambos casos se debe a la alta frecuencia de agregaciones desde 1
metro de longitud.

Similar tendencia se observa en las areas promedio de las agregaciones, en donde en
ambiente nocturno los cardidmenes presentaron mayores valores, con un area
promedio de 103 m? y un maximo de 12.853 m? y minimo de 1,4 m?, mientras que en
el dia el area promedio alcanzé los 40 m* y un maximo de s6lo 1.262 m? y un minimo
de 1,3 m?. Como se definié anteriormente, el area total se entiende como la sumatoria
del area de todos los rectangulos elementales (Se) que conforman el cardumen.
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Con respecto a la elongacion (relacion largo/alto de las agregaciones), en ambiente
nocturno se detectd un rango que varié desde 0,3 hasta 164,5 mientras que en el dia
fluctuo entre 0,2 y 48,7. El valor promedio de elongacion fue levemente superior en la
noche con un valor de 4,9 mientras que en el dia fue de 4,6. La distribucién de
frecuencia de la elongacion para la situacion nocturna y diurna presenta modas
centradas en un 23,7% y 18,6% respectivamente (Fig. 109a y b). En ambos casos se
presentd una distribucion de frecuencias unimodal y asimétrica con modas
desplazadas hacia la izquierda.

La dimensién fractal promedio de las agregaciones nocturnas alcanzé un valor de
1,59 mientras que las agregaciones diurnas presentaron un valor promedio de 1,52.

La distribucion de frecuencia de la dimension fractal nocturna fue del tipo unimodal
con una leve tendencia hacia el sector derecho de la curva, con una moda centrada
en 1,65 (Fig. 110a). La distribucion de frecuencia de la dimension fractal de las
agregaciones diurnas presentd una moda centrada en 1,45 sugiriéndose una moda
secundaria en 1,65, coincidente con la situacion diurna (Fig. 110b).

Lo anterior, indica que durante el dia las agregaciones tenderian a formar cardimenes
mas compactos que durante la noche.

9.1.2 Descriptores batimétricos

Los resultados indican que las agregaciones presentaron diferencias claras en su
comportamiento diurno y nocturno. Las agregaciones detectadas durante el periodo
diurno se encontraron en promedio en los 46,1 m de profundidad (con un maximo de
149,3 m), mientras que durante la noche el promedio de profundidad de las
agregaciones fue de 17,0 m (Tablas 70y 71).
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El descriptor indice de altura permite ubicar las agregaciones con respecto al fondo
del mar. Para el caso de las detecciones realizadas durante la noche, la distribucion
de frecuencia del indice de altura presentd una distribucién bi-modal con una moda
principal centrada en el valor 75 con un 16,7% de las observaciones, y otra moda en
el valor 25 con un 4,1% de las observaciones (Fig. 111a) indicando una localizacion
mas cercana a la superficie. Por su parte las agregaciones detectadas durante el dia
presentaron una distribucion de frecuencia unimodal con los valores mas altos
desplazados hacia sector izquierdo de la curva y una moda centrada en el valor 5 con
un 28,4% de los cardumenes en dicho valor (Fig. 111b), mostrando una mayor
asociacion con el fondo del mar.

Al relacionar el indice de altura promedio v/s hora de deteccién del total de las
agregaciones (Fig. 112), se aprecia claramente que las agregaciones de sardina
comun y anchoveta tienden a estar mas cercanas al fondo durante el periodo diurno
(entre las 6 de la mafana y las siete de la tarde), mientras que después del
crepusculo y hasta antes del amanecer se mantienen cerca de la superficie,
mostrando una evidente migracion vertical en la columna de agua hacia la superficie.

9.2 Agregaciones diurnas

A fin de realizar un analisis mas detallado de las caracteristicas de las agregaciones,
se procedio a dividir el total de la muestra diurna en dos sub-muestras divididas segun
su longitud, en agregaciones de hasta 10 m y mayores de 10 m de largo, quedando
en el primer grupo un total de 1.547 registros (51%) mientras que en el segundo un
total de 1.496 cardumenes (49%). Se denominara agregaciones tipo "A" a las de
hasta 10 m de longitud y agregaciones tipo "B" a las mayores de 10 metros.
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9.2.1 Descriptores morfolégicos agregaciones diurnas

En las Tablas 73 y 74 se entregan los resultados de los parametros determinados
para las agregaciones diurnas de tipo A y B respectivamente, en ellas se puede
apreciar que la longitud promedio para las agregaciones de tipo A fue de 5,8 m
mientras que para las agregaciones de tipo B alcanzé los 26,2 metros.

El area fue menor en las agregaciones de menor tamafio, con un promedio de 8,5 m?,
mientras que para las agregaciones de mayor tamafio, alcanzo los 73,6 m?.

La elongacion promedio de las agregaciones tipo A fue 3 veces el largo por el alto,
con un maximo de 9,4. Para las agregaciones tipo B, este descriptor alcanz6 un valor
promedio de 6,2 veces, alcanzado un maximo de 48,7.

En la Fig. 113a se aprecia que la moda de la distribucion de frecuencia de la
elongacion para las agregaciones de menor tamafio coincide con el promedio, es
decir 3, con un 26,2% de las agregaciones en dicho valor. Para el caso de las
agregaciones tipo B la distribucién de frecuencia de la elongacion presenté dos modas
principales, en los valores 4 y 5 con 16,0 y 16,1% de las observaciones en dichos
valores respectivamente (Fig. 113b). Estas modas estuvieron por debajo del valor
promedio de elongacion (6,2), o que se explica por el amplio rango que presento este
tipo de agregaciones y porque el 53,4% de los datos presentd al descriptor de
elongacion entre 6 y 50.

En el caso de la dimension fractal, los valores promedio entre las agregaciones tipo A
y B fueron bastante similares, con un valor de 1,54 para el tipo Ay de 1,51 para las de
mayor tamano.

En la Fig. 114a se aprecia que la moda principal para las agregaciones tipo A fue de
1,45 con 8,7% de los datos, presentando ademas una moda secundaria en 1,65 con
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un 7,6% de las observaciones. Ademas el 52,8% de los datos se encuentran
distribuidos en el sector derecho de la curva, entrel,55y 2.

Para el caso de las agregaciones de mayor tamafio, la moda se centrd en el valor 1,4
con 10,9% de las observaciones (Fig. 114b). Cabe destacar que el 53,6% de las
agregaciones se ubico en el rango entre 1 y 1,5. Lo anterior indica que dentro de las
agregaciones diurnas, las de mayor tamafo presentan una mayor cohesion que las
agrupaciones menores, siendo los cardumenes de tipo B méas definidos que los de
tipo A.

9.2.2 Descriptores batimétricos agregaciones diurnas

Si bien las agregaciones detectadas durante el dia se encuentran a mayor profun-
didad que las detectadas durante la noche, al comparar las agregaciones diurnas de
tipo A y B, se puede apreciar que los cardumenes de mayor longitud (Tipo B), se
encuentran en promedio a una mayor profundidad que los cardimenes de tipo A,
presentando los primeros un valor promedio de 50,5 m de profundidad, mientras que
los de tipo A una profundidad promedio de 41,9 m (Tablas 73 y 74). Similar situacion
ocurre con la profundidad del suelo marino, en donde las agregaciones de mayor
tamafo fueron detectadas en fondos de 61,6 m de profundidad, mientras que las de
tipo A en suelos de 51,8 m de profundidad promedio.

Analizando los valores promedios de los indices de altura de las agregaciones de tipo
A y B, se puede determinar que en general las agregaciones de mayor tamafo se
encuentran mas cerca del suelo marino que las de menor tamafio, ya que las primeras
presentan un indice de altura medio del 13,0% mientras que las agregaciones mas
pequeias presentan un indice del 15,2%.

Al observar las distribuciones de frecuencia de indice de altura para las agregaciones
de tipo A y B (Fig. 115a y b), ambas presentan una distribucion con los mayores
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valores de frecuencia en el sector izquierdo de la curva y, si bien la moda de las
agregaciones de menor tamafo se encuentra en el 5% de distancia al fondo, contra
una moda del 10% de distancia al fondo que presentan las agregaciones de mayor
tamafo, se debe considerar que el 57,8% de las agregaciones de tipo B se
encuentran hasta un 10% del suelo marino, contra un 53,1% de las agregaciones de
tipo A para el mismo rango, lo que explica el menor valor promedio del indice de altura
de los cardimenes mas grandes.

9.3 Agregaciones nocturnas

Al igual que en el caso anterior, la muestra de agregaciones nocturnas se subdividid
en dos sub-muestras segun su longitud, en agregaciones de hasta 10 m y mayores de
10 m de largo, quedando en el primer grupo un total de 1.925 registros (47%) mientras
gue en el segundo un total de 2170 cardimenes (53%). Se denomina agregaciones
tipo "A" a las de hasta 10 m de longitud y tipo "B" a las mayores de 10 metros.

9.3.1 Descriptores morfolégicos agregaciones nocturnas

En las Tablas 75 y 76 se aprecian los resultados de los parametros determinados
para las agregaciones nocturnas de tipo A y B, respectivamente, en ellas se aprecia
gue la longitud promedio para las agregaciones de tipo A fue de 6,1 m mientras que
para las agregaciones tipo B alcanzé los 51,6 m. Cabe destacar que en ambas
categorias las longitudes promedio fueron superiores que las categorias similares
diurnas.

Lo mismo ocurre en el caso de las areas promedio registradas por las agregaciones
de tipo A y B nocturnas, superando a sus similes diurnas con 10,8 m? de area
promedio para las agregaciones de tipo A y con 185,0 m?’ para los cardimenes de
tipo B.
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La elongacion promedio de las agregaciones tipo A fue de 2,3 veces el largo por el
alto, con un méaximo de 10,0. Para las agregaciones de mayor longitud, este descriptor
alcanzo un valor promedio de 7,1 veces, alcanzando un maximo de 164,5.

La distribucién de frecuencia de la elongacion del tipo A, estuvo desplazada hacia el
sector izquierdo de la curva, con la moda en el valor 2 en donde se encontré el 37,8%
de los datos (Fig. 116a), cabe destacar que el 77,5% de las agregaciones de tipo A se
encontrd en el rango entre 0 y 3 de elongacién. Las agregaciones nocturnas de tipo B,
presentaron modas en el valor 3 y 4 de elongacion con una participacion del 16,3 y
16,9% de los datos, respectivamente (Fig. 116b). El valor promedio de elongacion de
los cardimenes de mayor extension por sobre las modas de la distribucion de
frecuencia, se explica por la asimetria observada en el 60,1% mayores a 4.

La dimension fractal promedio nocturno entreg6 diferencias entre las agregaciones de
tipo Ay B. Siendo de 1,56 para las de tipo Ay de 1,62 para las de tipo B.

La distribucion de frecuencia de dimension fractal de las agregaciones de tipo A, es
bastante plana, coincidiendo la media con la moda en 1,55 con el 8,3% de los datos
(Fig. 117a), agrupandose el 45,6% de los datos entre 1,65 y 2. Para el caso de las
agregaciones tipo B se observa una distribucion mas centrada a la moda levemente
desplazada hacia la derecha sobrepasando apenas el promedio con el 10,4% en 1,65
y el 57,2% de los datos agrupados entre 1,65y 2 (Fig. 117b).

Lo anterior, indica que en ambiente nocturno las agregaciones mayores son menos
cohesionadas que las agregaciones de menor tamafo, debido a que en el dia, si bien
se forman cardumenes grandes, éstos no llegan a formar estratos como en la noche,
los que al principio se presentan bastante disociados, aumentando el valor de la
dimension fractal para ese periodo.
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9.3.2 Descriptores batimétricos agregaciones nocturnas

Las agregaciones nocturnas de tipo A y B presentaron valores muy similares en la
profundidad promedio de deteccion, con promedios de 16,0 m y 17,9 m,
respectivamente.

Con respecto a la profundidad del suelo marino, las agregaciones tipo A se encon-
traron en zonas con un fondo promedio de 43,7 m, mientras que las agregaciones
tipo B fueron detectadas en zonas con profundidad media de 39,2 metros.

El descriptor indice de altura, en ambos casos fue superior al indice entregado por las
agregaciones diurnas, para el tipo A, el descriptor alcanzé el valor promedio de un
62,2% del fondo, mientras que para las agregaciones de mayor longitud, este indice
alcanz6 un promedio 56,2%.

Las distribuciones de frecuencia del descriptor indice de altura para las agregaciones
tipo A y B se presentan en las Fig. 118a y b, respectivamente. En el caso de las
agregaciones de tipo A, las mayores frecuencias se ubicaron hacia el lado derecho de
la curva, con una moda centrada en 75 con un 16,5% de las agregaciones, similar
moda presentaron las agregaciones de tipo B con un 16,9% de participaciéon en el
75% de distancia al fondo, reflejando para ambos casos la tendencia superficial de las
agregaciones en ambiente nocturno. Aunque, para el caso de la distribucién de los
cardumenes tipo B se presenta una moda secundaria en el valor 25, con un 6,1% de
participacion, el que hace bajar el promedio de este indice para esta categoria.
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VIIl. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

1. Analisis comparativo de la hidrografia regional

El andlisis comparativo de la hidrografia en la regién de estudio, tiene el propésito de
contrastar los resultados obtenidos en este Crucero con los reportados en otros de
similar naturaleza, realizados en la region costera del centro-sur de Chile durante el
periodo invernal y de transicion invierno-primavera. No obstante lo anterior, se
incorpora también el analisis de estudios de menor escala, relacionados principal-
mente con la zona costera frente a la VIII Region.

En razoén de que esta investigacion emerge como el primer crucero de evaluacion de
biomasa desovante de sardina comun y anchoveta, realizado en el periodo de desove
de ambas poblaciones en la region centro-sur de Chile, no existe informacion sobre la
hidrografia asociada al maximo reproductivo de sardina comun y anchoveta en esta
region. En consecuencia, la contrastacion hidrografica sera realizada principalmente
sobre: a) datos oceanograficos provenientes de cruceros de evaluacion para merluza
comun, los cuales han sido desarrollados bianualmente desde 1995 a la fecha,
incorporando similar area de estudio (sector costero de Chile central) y el periodo julio-
agosto (Blanco, 1995; Nufez & Ortiz, 1998, 1999; Nufiez et al., 2000; Nufiez et al.,
2001) y, b) resultados vinculados con investigaciones de mediana escala (cientos de
km., semanas) para la delimitacién y cuantificacion de las areas de desove de sardina
comun y anchoveta entre Valparaiso y Corral, realizado durante la primavera (octubre-
noviembre) de 1996 (Castro et al., 1997).

Las investigaciones anteriormente citadas se enmarcan en una época donde las
condiciones hidrograficas de la regidbn prospectada son altamente variables,

influenciadas por la presencia de fuertes temporales alternados con periodos de buen
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tiempo atmosfeérico, influyendo sobre la hidrografia regional y el ambiente en que
habitan las dos especies objetivo de este trabajo.

En el area de estudio, el pico de reproduccién de ambas especies ocurre entre julio y
septiembre (Serra et al., 1979; Cubillos et al., 1999), periodo en el cual el régimen de
vientos y la hidrografia local presenta alta variabilidad diaria debido a la alternancia de
vientos norte, que determinan convergencias y transporte de aguas hacia la costa, y
vientos sur que inciden en la ocurrencia de divergencia y transporte de aguas
superficiales hacia mar abierto. En este periodo se verifica importante mezcla vertical
en la columna de agua, bajas temperaturas (11-12°C) y bajos niveles de oferta
ambiental de alimento (Arcos, 1987; Nufiez et al., 1997; Castro et al., 1997; Cubillos
et al., 1999, 2001), lo que parece configurar un ambiente poco propicio para el desove
y desarrollo de los primeros estadios de vida de anchoveta y sardina comun. No
obstante, recientemente se ha postulado que la estrategia reproductiva de estas
poblaciones es desovar al término del invierno para concentrar y retener huevos en la
costa, y evitar el intenso trasporte mar afuera que se observa durante la época estival,
explicacion que es coherente con la hipétesis de la triada (Bakun, 1996).

En este contexto, la alternancia entre convergencias (viento norte, transporte hacia la
costa) y divergencias costeras (viento sur, surgencia) que ocurren durante la transicion
entre el régimen invernal y el régimen de surgencia, en interaccion con agentes
moduladores como la batimetria, linea de costa y el aporte de agua dulce, determinan
procesos de enriquecimiento, concentracion y retencibn que favorecerian la
sobrevivencia de huevos y larvas de peces pelagicos pequefios como sardina comun
y anchoveta en la region de estudio, incidiendo significativamente en el éxito
reproductivo y consecuentemente en el reclutamiento anual.

La distribucion horizontal de temperatura reportada en este trabajo, caracterizada por
la presencia de aguas frias (11-12°C), un comportamiento espacial homotermo y la
ausencia de gradientes térmicos laterales y latitudinales de importancia, es muy
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consistente con lo resefiado para julio-agosto de 1995 (Blanco, 1995); agosto-
septiembre de 1999 (Nufiez & Ortiz, 1999) y julio-agosto de 2000 (Nufiez et al., 2000),
guienes evaluando similar area de estudio, reportan la presencia de aguas con
temperaturas menores a 12,5 °C al norte de Constitucion y levemente mas frias
(aguas entre 11y 11,5 °C) al sur de punta Lavapié€ y la virtual ausencia de variaciones
clinales y longitudinales a lo lago de las areas prospectadas.

En contraste con lo anterior, los resultados de este trabajo revelaron temperaturas
superficiales menores al ser comparadas con la informacion registrada en agosto-
septiembre de 1997 en similar area de estudio (NUfiez & Ortiz, 1998), donde se esta-
blece aguas comparativamente mas calidas (en aproximadamente 1,5-2,0°C) debido
a la influencia sobre la hidrografia regional del evento calido ENOS 1997-1998,
situacion descrita también durante los cruceros oceanicos de evaluacion acustica de
jurel en el periodo invernal de 1997 y 1998 (Nufiez & Ortiz, 1998, 1999; Arcos et al.,
2001).

Al comparar nuestros resultados con los registrados para similar area de estudio en el
periodo julio-agosto de 2001 (aproximadamente un mes antes de la presente
campanfa), la distribucion horizontal de la temperatura superficial revelo diferencias en
aproximadamente 0,5 - 1°C entre ambos Cruceros, detectandose aguas compara-
tivamente mas calidas en el periodo julio-agosto (Nufiez et al., 2001); situacidon que
fue confirmada a través del analisis de imagenes satelitales de temperatura superficial
del mar recopiladas para ambas campafias.

El campo térmico vertical reportado en este informe mostré6 la ausencia de
termoclinas, situacion similar a la ya descrita para el periodo invernal y/o primaveral en
el sector costero de Chile centro-sur (Blanco, 1995; Castro et al., 1997; Nufiez & Ortiz,
1998, 1999; Nufez et al., 2000; Nufiez et al., 2001), revelando que la caracterizacion
de la columna de agua a través de las isotermas de 11 y 12 °C y la inexistencia de
gradientes verticales de temperatura en gran parte del sector costero estudiado,
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parece ser un patron recurrente en esta region y periodo; el que se modifica
significativamente hacia la estacion estival (estacion de surgencias), donde los
eventos activos y relajados de surgencia, modifican la estructura térmica vertical de la
columna de agua (Arcos et al., 1987; Peterson et al., 1988; Arcos et al., 1996; Nufiez
et al., 1997; Vargas et al., 1997; Castro et al., 2000).

La comparacion de la distribucion superficial de salinidad entre los diferentes Cruceros
realizados; reportd un patron espacial similar, caracterizado por significativas varia-
ciones latitudinales y longitudinales (estas ultimas de mayor relevancia) en el area de
estudio, producidas principalmente por la importante dilucién superficial por efecto de
mezcla con aguas provenientes de los principales rios de la region central y sur (e.g.,
Maule, Itata, Bio-Bio, Imperial, Toltén y Valdivia). La deteccion de gradientes laterales
de salinidad ha sido descrita con anterioridad a partir de estudios de diferente escala
espacial y temporal (Silva & Ramirez, 1982; Blanco & Cerda, 1993; Castro et al.,
1997). De esta comparacion emergen leves variaciones interanuales, que pueden
resumirse en: a) un sector norte con salinidades comparativamente menores
(aproximadamente en 0,2-0,3 psu) a las reportadas para los afios 1997; 1999 y 2000
(Nufiez & Ortiz, 1997, 1999; Nufiez et al., 2000), pero similares a las descritas para
julio-agosto del presente afio (Nufiez et al., 2001); b) una region central (entre
Constitucion y Punta Lavapié€) que presentd una situacion similar a la reportada para
julio-agosto de 2001 (Nuiiez et al., 2001), pero una mayor influencia de aguas dulces
en la region costera comparada con lo descrito en los afios 1997, 1999 y 2000, afos
en que se observo gradientes salinos débiles en la regién asociada al complejo rio
Bio-Bio-Itata; situacion detectada también en trabajos de pequefa escala realizados
en dicha localidad (Arcos et al., 1996; Nufez et al., 1997; Sobarzo, 1999) y, c) una
region situada al sur de puerto Saavedra donde, en los afios contrastados, se aprecia
similar distribucion salina vinculada a la fuerte dilucion costera asociada a la cercania
de la desembocadura de bahia de Corral (estuario de los rios Valdivia y
Tornagaleones). Este importante efecto de mezcla de las ASAA con aguas de origen
continental ha sido documentado anteriormente por estudios de caracter
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oceanografico (Brandhorst, 1971) y corroborado por Cruceros de similar naturaleza a
la actual y en similar regién de estudio (Blanco, 1995; Castro et al., 1996; Nufez y
Ortiz, 1998; Nufiez y Ortiz, 1999; Nufiez et al., 2000). El efecto de la dilucién salina no
ha sido corroborado espacialmente sobre la distribucion de sardina comdn vy
anchoveta, no obstante se ha sugerido una relacion positiva entre estos factores
(Castillo et al., 1996;, Cubillos et al., 1999; Castillo & Barbieri, 2001).

La concentracion superficial de oxigeno disuelto descrita para este crucero, centrada
en los 5 ml I'', se encuentra en el mismo rango de variacion reportada para afos
anteriores (1999, 2000, 2001); sin embargo se verificO diferencias significativas
comparadas con los altos valores de oxigeno disuelto reportados para el afio ENOS
de 1997. Asimismo, la deteccion de incipientes focos de surgencia costera descritos
aqui para la region norte (e.g. cabo Carranza), han sido reportados para similar area
en el afio 2000 (Nufez et al., 2000), y anteriormente por Blanco (1995) confirmando a
este sector como un foco recurrente de surgencia de aguas ecuatoriales
subsuperficiales durante el término del invierno e inicios de primavera. El rango de
valores superficiales registrados en este crucero fue similar a la informacion invernal
(si se comparan solo las estaciones costeras) proveniente de cruceros de evaluacion
acustica de jurel para 1994, 1997, 1998, 1999, 2000 y 2001 (Figueroa et al., 1995;
Nufez & Ortiz, 1998, 1999, 2000; Nufiez et al., 2000; 2001) y por otros autores en la
zona de estudio (Silva & Sievers, 1981; Silva & Ramirez, 1982). En profundidad (e.g.,
200 m), la distribucién de la concentracion de oxigeno disuelto resefiada aqui fue
similar a lo descrito para julio-agosto de 2001 (Nufiez et al., 2001), pero levemente
distinta a la reportada en afios anteriores, principalmente debido a la presencia de
aguas pobres en oxigeno disuelto (< 1,0 ml I'l) a lo largo de toda la prospeccion, que
difiere con lo reportado para los afios 1999 y 2000 (Nufiez & Ortiz, 1999; Nufiez et al.,
2000); donde se registré concentraciones de oxigeno disuelto mayores a 1,5y 2 ml It
al sur de puerto Saavedra.
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Las mediciones de escala intermedia (cientos de Km, semanas) de clorofila-a y el
analisis de su distribucién espacial en la region centro-sur de Chile no son muy
abundantes y menos periodicas, estando en su mayoria asociadas al periodo estival o
de surgencia costera (Arcos & Salamanca, 1984; Arcos, 1987) y a la region costera
(<50 mn). Los bajos valores de clorofila-a superficial descritos para este Crucero son
consistentes con lo informado para cruceros de similar naturaleza realizados entre
julio-septiembre de los afios 1997-2001 en el sector costero de Chile centro-sur,
conforme a la fluctuacién invernal-primaveral de esta variable, los que se centran en
un rango entre 0,5 a 6,0 mg/m3 (Arcos, 1987; Nufiez et al., 1997; 2000, 2001; Castro
et al., 1997; Castro et al., 2000).

Los valores caracteristicos en la identificacion de las tres masas de agua descritas en
este trabajo fueron similares a los reportados anteriormente para esta region
(Brandhorst, 1971; Silva & Konow, 1975; Silva & Sievers, 1981; Osses & Blanco,
1991, Nufiez & Ortiz, 1998, 1999, 2000; Rojas & Silva, 1996; Strub et al., 1998; Nufiez
et al., 2001). Las Aguas Subantarticas (ASAA) se encontraron presentes como tal en
el estrato superficial (primeros 100 m) de casi toda el area de estudio, la que fue
sensiblemente modificada, en el estrato superficial, a partir de los 37 °S hacia el sur
debido al aporte de aguas continentales provenientes de lo principales rios de la
region. Las aguas ecuatoriales subsuperficiales (AESS), caracterizadas por la presen-
cia de un maximo salino (< 34,5 psu) y bajos valores de oxigeno disuelto (< 1 ml I'l),
se distribuyeron verticalmente abarcando aproximadamente un rango entre los 100 y
350 m. En el margen occidental de la prospeccion (estaciones mas “oceanicas”) y bajo
los 400 m de profundidad se detectd la presencia de Aguas Intermedias Antarticas
(AIA), caracterizadas por temperaturas bajas, un decremento de la salinidad y un
incremento en la concentracion de oxigeno disuelto.

2. Huevos y Larvas
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En invierno de 2001, la distribucion espacial exhibida tanto por los huevos de sardina
comun como de anchoveta abarcé un rango latitudinal similar al reportado por Nufiez
et al., 1996, aunque durante ese afio la exploracion se extendid mas al norte,
comprometiendo las latitudes comprendidas entre los 32° y 33°00°S, encontrandose
registros positivos de sardina comun en todas las transectas realizadas en dicha zona,
mientras que en el sector sur, NUfiez op cit., exploraron sélo hasta el norte de caleta
Tirda (38°20°'S aproximadamente), por lo que no es posible comparar ambas
exploraciones en esta zona. No obstante lo anterior, el Instituto de Investigacion
Pesquera — VIII Region, en el marco del proyecto FIP 97-04, ejecutd tres cruceros
temporales, efectuados entre los meses de julio a septiembre, encontrando los
mayores niveles de concentracion de huevos de sardina y anchoveta durante el
periodo de desove invernal (julio-agosto), en este estudio se informa la presencia de
ndcleos para ambas especies desde las inmediaciones de Constitucion (35°00°S)
hasta el paralelo 39°50'S, detectdndose en la zona costera asociada a la
desembocadura del Rio Itata mayores densidades promedio de huevos de anchoveta
gue de sardina, sin embargo, los centros mas importantes fueron registrados al interior
del golfo de Arauco. Ademas, este estudio sefiala, que las abundancias exhibidas por
los huevos de sardina fueron inferiores a las de anchoveta, durante los dos periodos
de desove.

A pesar de la época del afio en que se realizo el estudio en 1996, periodo estival
(diciembre), las densidades de huevos de sardina comun fueron superiores a las
registradas durante la prospeccion invernal del 2001, FIP 2001-18 (Fig. 119),
detectandose en aquella oportunidad, abundancias superiores a los 5.000
huevos/10m?, pero las mayores densidades (> 1.000 huevos) se observaron al interior
del golfo de Arauco, mientras que en el presente estudio, el rango de huevos
detectados entre las latitudes 34°00'S a 38°00°S fluctuaron entre 4 y 263
huevos/10m?, donde las densidades més importantes fueron detectadas desde caleta
TirGa (38°20°S) hacia el sur, con 6 focos principales de densidades maximas, las que
fluctuaron entre 977 y 5.122; mientras que Nufiez op cit., reportan los maximos
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niveles de abundancia de huevos al interior del golfo de Arauco y en su plataforma
continental inmediatamente adyacente.

Los huevos de sardina comun, en diciembre de 1996 exhibieron una mayor
distribucion longitudinal, encontrandose registros positivos hasta una distancia de 48
mn en la mayoria de las transectas, en cambio, durante la exploracion de invierno de
2001, éstos se limitaron a las estaciones mas costeras, extendiendo su distribucion
hacia el oeste en ciertas transectas. Por su parte, las larvas de sardina en este Gltimo
periodo, mostraron practicamente la misma distribucion latitudinal de los huevos,
siendo netamente costeras desde morro Carnero (37°20°S) al norte del area
prospectada.

Lo observado en las larvas de sardina comun durante el invierno de 2001 muestra un
panorama totalmente diferente al expuesto por Nufiez et al. en 1996, donde sélo
reportan la presencia de dos registros positivos en las inmediaciones de Talcahuano.

Los huevos de anchoveta al igual que los de sardina, mostraron similar distribucion
espacial respecto de lo observado en 1996, restringiéndose principalmente su
distribucién hacia el sector sur.

Las larvas de anchoveta durante la realizacién del crucero de verano de 1996, se
restringieron a la zona comprendida entre Constitucion y el paralelo 38°00°S, siendo
Su presencia escasa, existiendo transectas integras con ausencia de esta fase de
desarrollo.

Si bien la prospeccion realizada durante el invierno de 2001 estaria dentro de la
principal época de desove de sardina comun y anchoveta, la que en condiciones
normales se produce entre junio y agosto (Cubillos y Arancibia, 1993), la abundancia
de huevos detectada esta muy por debajo de lo encontrado por Nufiez et al., 1996, los
gue detectaron densidades totales de 78.054 y 26.611 huevos, respectivamente. En
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cambio, la fase larval de sardina y anchoveta en aquella ocasion mostro valores de
abundancia inferiores a los registrados en invierno del 2001, con totales de 30 y 205
larvas/10 m?, respectivamente.

El andlisis de ambos periodos de muestreo, revela que las dos especies habrian
presentado una actividad plenamente reproductiva. Las bajas densidades de larvas
detectadas en ambos periodos, pueden atribuirse al hecho de que los Cruceros
coincidieron con el inicio del proceso reproductivo, lo cual seria coincidente con lo
reportado por Sepulveda, (1990), quien sefala que la maxima abundancia larval en el
plancton se produciria desde mediados de agosto hasta principios de octubre.

La zona del golfo de Arauco se reconoce como un area de abundancia importante de
peces adultos, desove y crianza de numerosas especies de peces (Rojas et al.,
1983), tales como anchoveta, sardina espafola y sardina comun, las que efectdan
desoves importantes en el area neritica de este sector, asi como lo reportado en
diciembre de 1996 por Nufez et al., 1996. Sin embargo, tal situacion no se reflejo
durante el invierno de 2001 para sardina comun, pues las maximas concentraciones
de esta especie fueron detectadas en el sur del area de estudio, desde caleta Tirla.
En tanto los huevos de anchoveta se presentaron sélo en tres estaciones positivas al
interior del Golfo, no asi las larvas, denotando éstas una mayor frecuencia que los
huevos, pero con los maximos niveles de abundancia desplazados hacia la zona sur.

En términos comparativos, la distribucion espacial exhibida por los huevos de sardina
comun y ambas fases de anchoveta, es similar a la encontrada para estas especies
durante mediados de julio y agosto del 2001 (FIP 2001-18, en prensa), pero los
valores en la densidad de individuos de ambos cruceros demuestran diferencias, o
gue indicaria que la actividad reproductiva estaba comenzando a tener lugar,
detectandose una abundancia total de huevos de sardina comdn de 26.364 en 8
estaciones positivas, observandose ademas que en esa oportunidad los huevos
fueron encontrados mas al norte (34°00'S) y mas al sur de la zona de estudio
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(41°50°S aproximadamente). Las larvas en cambio, solo se detectaron en el sector
sur, pero su presencia fue escasa, solo tres focos positivos.

Respecto a los huevos de anchoveta, éstos se ubicaron desde los 33°00°S a los
40°00°S con densidades de 78.855 en 17 focos positivos y las larvas solo colonizaron
algunas transectas, con densidades de 756 en 17 estaciones. Durante el presente
estudio, si bien el nUmero de estaciones positivas para ambas fases de desarrollo fue
mayor, debido a que el desove se fue paulatinamente intensificando, ocupando un
mayor numero de areas, pero en cambio, la densidad numérica de los huevos fue
menor debido a su eclosién, lo que se manifiesta en el incremento del nimero de
larvas de sardina comun y anchoveta y de estaciones positivas a lo largo de casi toda
la extension latitudinal.

En la prospeccion de julio de 2001, FIP 2001-18, tanto los huevos y larvas de ambas
especies, exhibieron sus maximas concentraciones en la estacion situada al norte del
rio Toltén (39°10°S).

La distribucion altamente asociada a los sectores costeros, particularmente en el caso
de huevos de ambas especies, agregado a la somera profundidad del fondo del mar,
especialmente al sur de puerto Saavedra, puede determinar que el arte de muestreo
utilizado en el presente caso provoque un importante sesgo en los muestreos, dado
gue en fondos someros la red bongo sélo puede pescar en los primeros 5 m,
guedando una fraccion de la columna de agua que no es muestreada y que
eventualmente podria registrar importantes concentraciones de huevos de estas
especies. A lo anterior, se agrega la posible fraccion de huevos de estas especies
gue se ubican en una franja mas restringida a la costa y que no es muestreada, sesgo
gue se desconoce y que dado el comportamiento de las especies, especialmente
sardina comun, podria adoptar mayor relevancia.
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En este sentido, es necesario considerar la posibilidad de utilizar una red de plancton
gue permita pescas a mayor profundidad en fondos someros con lances verticales,
para lo cual la tipo WP-2 resulta una adecuada alternativa.
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3. Biologia Pesquera

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

potencial:
W = a*L”
Donde:
W = Peso total (g)
L = Longitud total (cm)
ayb = Parametros de la relacién alométrica.

La determinacion de los parametros de esta relacién longitud-peso, tradicionalmente
se ha realizado mediante la linealizacion del modelo, aplicando una transformacion
logaritmica neperiana y ajustandose mediante el método de los minimos cuadrados.

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

Teniendo presente estas consideraciones y la necesidad de aplicar los procedimientos
mas adecuados en la estimacion de los parametros biologicos, en el presente trabajo
se analizan en forma comparativa los ajustes al modelo de relacion longitud-peso,
mediante la transformacion logaritmica, denominado método lineal y por intermedio
del proceso iterativo que asegura la busqueda de parametros a y b, que minimizan la
suma de cuadrados residuales, y que corresponde al método no-lineal.

La comparacion de la bondad de los dos ajustes debe tener presente las diferencias
en la estructura de los modelos, puesto que en el caso de la transformacion

197

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

logaritmica, el error se aplica en forma multiplicativa, mientras que en el caso del
modelo no-lineal, este error se aplica de modo aditivo, segun:

Ajuste Lineal: W =bL “e,

Ajuste no-lineal: W.=b, L “ +e,

Los tests que prueban la bondad de ajuste de los modelos aplicados requieren que el
tamafio de la muestra asegure que se reduzca la variabilidad de ellos, en este caso se
dispone de una muestra suficientemente grande para que la variabilidad de los pesos
de la anchoveta no sea sesgada. EIl problema que se presenta para comparar la
bondad de los ajustes con los modelos lineales y no-lineales, lo constituye la
estructura de la varianza, puesto que en el método no-lineal la varianza es sesgada.

De este modo, los criterios para determinar el modelo que tenga el mejor ajuste a los
datos son que por una parte se cumpla que la esperanza del error residual es igual a
cero y que la varianza permanezca constante con los cambios en la variable
dependiente (Peso) o independiente (Longitud) (Skillman y Yong, 1994) y finalmente
comparar la proporcion de la variacion en torno a la media por medio del coeficiente
de determinacion (R?).

Los resultados muestran que para anchoveta los ajustes del coeficiente de
determinaciéon con ambos métodos son casi iguales. Siendo el método no-lineal
levemente mayor (R® = 0,9677) que el método no lineal (R* = 0,9665). Al evaluar
ambos ajustes, se aprecian leves diferencias en los estimados de peso para cada
longitud, resultando con pesos mayores el método no lineal sobre tallas de 11 cm, con
diferencias entre 0,01 y 6 g. Se invierte la situacion descrita estimandose menores
pesos con el método no lineal, con diferencias que van desde 0,05 a 0,17 g (Tabla 8).
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Respecto de los modelos no-lineales, la comparacion del presente Crucero y RECLAS
0101 muestra mayores pesos estimados hasta la talla 18 cm para RECLAS, con
diferencias de 1,2 a 103 %. La comparacion de los pesos estimados entre el presente
Crucero y RECLAS 9912, presenta igual tendencia que la anterior con diferencias que
van desde 0,4 a 79 % (Tabla 8).

En términos generales los pesos de anchoveta por talla obtenidos en el presente
Crucero fueron inferiores a los registrados en los Cruceros de verano del 2001 y
primavera de 1999.

Con relacién a lo observado para sardina comun el mejor ajuste se logra con el
método lineal estimandose un R* = 0,9623, en comparacion con el método no lineal
gue estimé un R? = 0,96051. Comparando los parametros de ambos ajustes se
aprecia que sobre la talla 12,5 cm los pesos son mayores con el modelo lineal por 0,1
a 0,3 g, bajo esa talla las mejores estimaciones se logran con método no lineal con
diferencias de 0,1 a 6,2 g (Tabla 11). La comparacion de las estimaciones de peso
con el modelo no-lineal, entre el presente Crucero y RECLAS 0101 y RECLAS 9912,
muestra siempre mayores pesos estimados en todas las tallas en ambos Cruceros
con diferencias de pesos relativos que van desde 4,3 a 38 % para RECLAS 0101 y
5,3 a 33 % para RECLAS 9912 (Tabla 11).

4. indice gonadosomatico y estados de madurez de anchoveta y sardina comin

Acerca de los resultados obtenidos, la especie anchoveta presentd IGS que se
mantienen practicamente iguales entre individuos de la misma talla que presentan
diferente madurez gonadica, siguiendo el mismo patrébn cada una de las zonas
estudiadas (Fig. 120 y 121). Se observa un gradiente latitudinal en relacion a los
estados de madurez y las zonas de pesca, hacia el norte aumentaba el porcentaje de
ejemplares que presentaba sus goénadas en estado 3, lo que significa que los
individuos que se capturaron en las costas de la zona San Antonio desovaron antes
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gue los de la zona de Corral ya que aqui se encontraron ejemplares en estado 6
(desovados) y en el momento del Crucero en la zona centro del pais se estaba
produciendo un nuevo proceso de maduracion de gbénadas (Fig. 128). Con relacién a
la talla de primera madurez sexual, se pudo estimar en la zona de Corral para
hembras (Fig.122). Los parametros a y b del modelo logistico tuvieron valores de a =
41,54515304 y b = —3,37950018, respectivamente. La talla de primera madurez de
anchoveta se estimé en 12,3 cm. El principal inconveniente en la estimacion de la
talla de primera madurez, fue la gran cantidad de anchovetas que se encontraban en
estado de madurez 3 (Fig. 122), con lo que al estimar la proporcion de los ejemplares
maduros tanto de hembras como de machos se obtuvieron resultados que no
describian una ojiva.

Los antecedentes que estiman la talla de primera madurez de anchoveta, apuntan
valores para la zona Centro-Sur de Chile, Talcahuano e Iquique de 11,5; 11,8 y 12,5,
cm respectivamente (Cubillos et al., 1999; Oliva y Oyarzun, 1980; Simpson y Gil,
1967) (Tabla 77), estudios en Peru apuntan valores de 12,0 cm (Einarsson et al.,
1967 y Mifano, 1968). La biomasa total estimada para esta especie en la zona de
estudio alcanz6 a 557.021 t, el stock desovante comprendioé un 40,9 % del total de los
ejemplares (Fig. 124) con 227.815 toneladas.

Respecto del recurso sardina comun, el IGS al igual que en anchoveta, permanecen
con una minima variacion con relacion a los estados de madurez de la gonada, es asi
como estados de madurez 2 y 3 originan un mismo IGS, (Fig. 126 y 127). Se advierte
al igual que en anchoveta un gradiente latitudinal en los estados de madurez, es decir,
estado 3 aumentando hacia el norte, pero con la diferencia que los ejemplares ain no
habian desovado y se encontraban recién en el proceso de maduracion de las
gonadas (Fig. 128). Respecto de la talla de primera madurez se pudo estimar para
hembras en la zona de Corral y el valor fue 11,2 cm. Esta talla se encuentra dentro
del rango descrito para la especie por Mujica y Rojas, (1984) a 10 cm y Arrizaga,
(1969) en 11 cm, (Fig. 123) (Tabla 78). En las estimaciones de los parametros a y b
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del modelo logistico se obtuvieron valores de a = 23,0127769y b =-2,060905,
respectivamente. La biomasa total estimada para sardina comdn durante el presente
crucero fue de 267.831 t, el stock desovante alcanzo un 60 % del total de los
ejemplares (Fig. 125) con 160.862 toneladas.

41 Indice gonadosomatico y estados de madurez de anchoveta y sardina
comun, comparacion con datos histéricos.

El patrén de madurez de las anchovetas durante 1999 muestra para la zona de San
Antonio continuos desoves desde el mes de mayo a junio, durante estos meses el IGS
es bajo (< 3) debido a que también se observa un porcentaje importante de individuos
con gonadas en maduracion (estado 2). El maximo IGS (< 6) se observa durante el
mes de septiembre donde mas del 60 % de los individuos presenté gonadas en
estado 4, hacia diciembre se aprecia una disminucion del IGS lo que concuerda con
un proceso de desove en el mismo mes que se prolongo hasta enero del afio 2000.
En la zona de Talcahuano se observa en el mes de mayo una disminucion del IGS
gue concuerda con un desove de las anchovetas. Para Corral los datos que se tienen
no dan cuenta del patrén de madurez, pero los altos IGS de septiembre y octubre
indican un desove entre los meses de noviembre y diciembre (Fig. 129 y 130).

Para sardina comun en la zona de San Antonio en el afio 1999 se advierte un proceso
de desove (estado 6), junto con un comienzo de maduracion (estado 2) en el mes de
abril. Un IGS maximo se observa en octubre relacionado con un estado de maxima
madurez (estado 4); una consiguiente disminucion del IGS por un proceso de desove
de cerca el 70 % de los ejemplares. En las zonas Talcahuano y Corral los datos de
IGS muestran un méaximo para julio y una disminucion en septiembre lo que indicaria
un desove en el mes de agosto (Fig. 131y 132).

La especie anchoveta durante el afio 2000, tanto para machos como para hembras
muestra bajos IGS (< 4), en las zonas de San Antonio y Talcahuano durante el primer
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trimestre del afio, luego este aumenta en los meses de abril y mayo. La zona de
Corral en tanto presenta los mayores valores IGS de la zona Centro-Sur durante los
primeros meses del afio 2000, durante el tercer y cuarto trimestre el IGS aumenta a 9
ptos aproximadamente. Los valores de IGS se corresponden con los estados de
madurez gonadica que muestran las anchovetas para igual época. Es asi como bajos
valores de IGS se presentan en génadas principalmente en estados 2 y 6, al cambiar
la madurez a los estados 3, 4 y 5 el IGS aumenta puesto que las gonadas estan mas
maduras y por lo tanto mas grandes (Fig. 129 y 130).

Durante el afio 2000 para sardina comun, los datos analizados apuntan a que bajos
valores de IGS se han presentado en gonadas en estado 2 y 6, y tanto en San
Antonio como en Talcahuano se observa que durante el mes de marzo se esta
iniciando el proceso de maduracion de la mayoria de las sardinas aunque también se
aprecian algunos ejemplares que recién se encuentran terminando el periodo de
desove. Asi en el mes de mayo el mismo afio aumenta el IGS producto de la
maduracion y aumento de volumen de las gonadas, (Fig. 131 y 132). En la zona de
Corral se observa que durante los 4 primeros meses del afio las sardinas ya han
desovado totalmente y sus génadas se encuentran madurando nuevamente, en los
meses de septiembre y octubre las gonadas estan alcanzando mayor volumen lo que
se refleja en los valores de IGS que varian entre 7y 9.

Para anchoveta durante el afio 2001 en la zona Centro-Sur se muestra una estrecha
relacion entre el IGS y los estados de madurez de las gbnadas; bajos IGS se
muestran en gbénadas con una madurez 2 y maximos valores (> 7) se encuentran en
gonadas en estados 3y 4. El desove para anchoveta se produjo en la zona centro del
pais entre los meses de marzo y junio principalmente. En la zona de Talcahuano y
Corral no se tienen datos que indiquen la época exacta del desove, pero el escenario
gue se observa para estas zonas revela que el desove ocurrié en la misma época que
para San Antonio, comenzando una nueva maduracion de génadas los meses
posteriores indicado por el aumento del IGS en la época de septiembre-octubre
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provocandose el desove a fines del 2001, meses en que el desove disminuye cerca
de 4 ptos. (Fig. 129 y 130).

En la zona de San Antonio en el afio 2001 sardina comlUn se presenta con un
porcentaje de ejemplares desovando entre los meses de mayo Y julio, encontrandose
principalmente los ejemplares en estado de madurez 3y 4, conIGSentre5y 7. Enla
zona de Corral se observa durante los primeros siete meses del afio ejemplares
mayormente en estado 2, apareciendo bajos valores de IGS hasta el mes de junio (< 3),
de julio en adelante aumenta el IGS y también el porcentaje de ejemplares en estados 3
y 4, en el mes de septiembre el predominio del estado 3 alcanza al 75% de las
sardinas, esta maduracion de gonadas elevo los IGS a 6 ptos para luego decaer en
los meses de octubre y noviembre, proceso que estaria relacionado con el desove de
las sardinas durante fines del afio 2001 (Fig. 131y 132).

La comparacion de los datos de anchoveta y sardina comun obtenidos en el presente
Crucero con los de la pesqueria en el afio 2001 muestran que el IGS se presenta dentro
de los rangos observados para la especie durante la misma época (Fig. 133 y 134).

5. Relaciones de la intensidad de Blanco (TS) de anchoveta y sardina comun
utilizadas.

La validez de la aplicacion de las ecuaciones TS-L para el presente caso se
fundamenta en la consistencia con los resultados alcanzados en otros experimentos,
realizados sobre las mismas especies en épocas 6 zonas diferentes.

En el caso de anchoveta, la ecuacion ajustada en la zona centro-sur es levemente
superior a la serie de experimentos realizados hasta la fecha en la zona norte, Unico
referente para estos resultados, con diferencias que han variado entre 0,11 y 0,66 dB
respecto a las alcanzadas en los cruceros RECLAN 9601 (b20= -73,46); RECLAN
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9611 (b20= -73,739); RECLAN 9801 (b20= -73,91); RECLAN 0001 (b20= -73,36) y
RECLAN 0012 (b20= -73,44).

Aun cuando las leves diferencias entre los resultados de los distintos experimentos
pueden ser consideradas dentro de rangos aceptables, uno de los factores a
considerar para explicarlas, son las variaciones en el rango de tallas de las
anchovetas que se consideraron en los distintos experimentos 6 el dominio de los
rangos de tallas 6 el factor de condicion de de los peces, puesto que podria influir en
las respuestas sonicas de los peces en los distintos cruceros, de hecho en el caso de
las anchovetas utilizadas para el ajuste de la ecuacién TS-L corresponden a los pesos
menores de la serie a igual talla.

Al contrastar la ecuacién estandarizada con las obtenidas por otros autores en
especies similares, se observa que es alrededor de 1,35 db menor que la informada
por Foote (1986) para clupeidos y cerca de 2,1 a 1,8 db mayor que la informada por
Barange (1994) para la anchoveta del Cabo (Engraulis capensis), a la misma talla
(-57,84,L.=7,5cmy-57,73 dB, L= 7,34 cm).

Del andlisis anterior se desprende que las ecuaciones TS-L ajustadas para la
anchoveta en Chile, se ubican en un valor intermedio entre las obtenidas para el
arenque en el mar del norte y la anchoveta del Cabo en sudafrica, con algunas
diferencias que se explican debido a las distintas caracteristicas biolégicas entre las
especies.

En el caso de sardina comun, la ecuacion estandarizada ajustada en el presente
experimento es 0,69 dB menor que la ecuacion para fiséstomos o clupeidos TS= 20
LOG L - 71,9 obtenida por Foote (1986), resultado que siendo aceptable y
consistente con la biologia de la especie, también puede estar influenciado por las
tallas de los peces considerados en las distintas mediciones.
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6. Estimados de Abundancia y biomasa

6.1 Anchoveta

La biomasa de anchoveta estimada en el presente Crucero (594.130 - 563.786 t,
segun el método utilizado) representa un crecimiento sobre el 30% respecto al
obtenido en el verano del afio 2001 (RECLAS 0101), periodo en que se estimaron
valores entre 412.102 y 450.818 t, segun el método aplicado. Sin embargo esta
diferencia se reduce al contrastar los estimados de abundancia de ambos cruceros
puesto que el valor registrado en el presente caso (85.371 a 89.993 millones de
ejemplares segun el método utilizado) es comparable a los alcanzados en el verano
del 2001 (76.668 - 90.201 millones de ejemplares, segun el método utilizado),
llegando a diferir hasta en un 10%, dependiendo del método de estimacién aplicado.
La situacion anterior se explica por las diferencias registradas en las estructuras de
tallas de ambos cruceros, que aun cuando tienen formas similares con dos 6 mas
modas notables, presentan desfases en los valores modales. Es asi como en el
presente caso se aprecian tallas mayores que las del verano del 2001, particularmente
en el grupo de juveniles que tuvo una moda en 9 cm, respecto a la moda de 5 cm
observada en el verano del 2001. La presencia de ejemplares pequefios determina
gue se incremente el nimero de ejemplares con un menor aporte en biomasa,
situacion inversa a lo sucedido con peces de mayor tamafio, que pesan mas y son
menos numerosos. Ademas, se debe tener presente las diferencias en el factor de
conversion de la especie en ambos periodos, por cuanto en el presente crucero
(PELASUR 0108, PESO= 0,0029377 L *?®*¥") |os individuos juveniles de 5 cm
pesaron hasta un 38% menos que en el verano del afio 2001 (RECLAS 0101, PESO
=0,0076 L %%, mientras que esta diferencia se redujo a tallas superiores, llegando a
6,7% en peces de 20 centimetros.

Al respecto, es esperable que los peces de tallas mayores presenten mayores pesos
en el periodo reproductivo, por cuanto las gonadas maduras y la acumulacion de
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grasas preparatorias del desove, se deben reflejar en las relaciones longitud-peso. En
este caso, el relativo menor incremento de los pesos individuales a tallas mayores, se
explica porque las anchovetas ya habian desovado, reduciéndose el aporte del peso
de las génadas.

En ambos cruceros se determind un aporte de reclutas similar, cercano al 50% de la
biomasa y del 83% de la abundancia, indicando el extenso periodo de reclutamiento y
gue es provocado por la caracteristica reproductiva de la especie con desoves
permanentes durante todo el afio, especialmente en el segundo semestre, lo que
determina que en un largo periodo del afio se encuentre presentes en la poblacion
individuos provenientes de distintas tandas reproductivas.

Por otra parte las diferencias en las distribuciones espaciales de las estructuras de
tallas de las anchovetas registradas entre el presente Crucero (invierno) respecto al
verano del afio 2001 (RECLAS 0101), para los sectores al norte y sur de isla Mocha,
sugiere la existencia de comportamientos diferidos en la especie. Es asi como en el
verano del 2001, las anchovetas de mayor tamafio, con modas en 13,5 cm se
ubicaron al sur de isla Mocha y con los juveniles menores a 11 cm localizados hacia el
norte de la Isla, en cambio en el presente caso, en el sector al sur de la Isla se
presentaron peces mas pequefos con tallas modales en 9; 9,5y 11 cm, mientras que
los de mayor talla tendieron a ubicarse hacia el norte, aunque en el presente caso
tuvieron modas entre 6 y 8,5 cm, mayores a las modas de 5 cm presentadas en
RECLAS 0101.

La presencia de reclutas de anchoveta en el invierno, agregado a un comportamiento
asociado al fondo del mar que lo hizo inaccesible a los pescadores, imponiendo una
veda natural, seguramente tendra impactos en la abundancia y biomasa del recurso
en los préximos 6 meses, con incrementos significativos. Ademas, se debe tener
presente el efecto que tiene en la poblacion la inexistencia de actividad pesquera en la
IX Region, lo que ha permitido que el sector cercano a puerto Saavedra presente

sistematicamente altas concentraciones de anchoveta.
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La estratificacion latitudinal de las tallas permitid representar adecuadamente las
diferencias en los estimados de biomasa y abundancia provocadas por las diferencias
zonales entre las estructuras de tamafio de los peces, asi es como se consigue
localizar las mayores concentraciones de biomasa en las cercanias de puerto
Saavedra, con aporte de dos grupos de tamafo. Ademas, con este procedimiento
también se logran reducir las varianzas asociadas, obteniéndose CV menores a 0,11
con errores menores a un 20%. En este sentido, la mayor precision relativa se alcanza
con el método de las variables regionalizadas.

6.2 Sardina comun

La biomasa de sardina comun alcanzada en el presente Crucero (260.987 a 271.393 t,
segun el método aplicado) registré una disminucion del 54% respecto a los valores
obtenidos en el verano del 2001 (RECLAS 0101) en que el estimado varié entre
567.818 y 601.373 t, segun el método utilizado y es comparable al reportado para la
primavera de 1999 (RECLAS 9912), en que se determinaron 252.601 t (Castillo et al.
2000). En términos de abundancia, las diferencias fueron mayores , puesto que los
valores alcanzados en el presente crucero (27.544,35 a 27.852,2 millones de
ejemplares, segun el método ) representaron una reduccién superior al 84% respecto
a los valores obtenidos en el verano del 2001 (174.878,5 a 186.397,7 millones de
ejemplares), diferencia bastante comparable a la situacién registrada en la primavera
de 1999 (RECLAS 9912), en que la abundancia alcanz6 a 174.878,6 millones de
ejemplares.

Las diferencias anteriores se explican, debido a que en el verano del 2001, la
poblacion muestreada estuvo compuesta en un 100% por peces juveniles, con una
estructura de tallas bimodal con modas en 4,5 y 8 cm, en cambio en el presente
crucero de invierno, se aprecia una estructura de tallas polimodal con dos modas
principales en 11 y 14,5 cm y una secundaria en 8 centimetros.
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A lo anterior, se agrega la pérdida de peso de los ejemplares juveniles y el
incremento en el mismo parametro en los mayores a 13 cm registrado en el invierno
(PELASUR 0108, PESO = 0,003249 L **%%?) respecto al verano del 2001 (RECLAS
0101, PESO = 0,0183 L %%, el que llega a ser del 46,6% en tallas de 5 cm, pero
con un incremento en las tallas mayores a 13 cm, lo que seguramente obedece a
una estrategia reproductiva de acumulacion de grasas y peso de las génadas. Estas
diferencias en los pesos fue menos drastica respecto a la primavera de 1999
(RECLAS 9912, PESO = 0,009046 L #°°*'"), puesto que las pérdidas de peso en
individuos de 5 cm fue de 34,4%, pero las ganancias en tallas mayores también
fueron menores con sélo un 10% a 20 centimetros.

El relativamente alto aporte de reclutas en la biomasa (58% en biomasa y 81% en
abundancia) seguramente es el resultado del desove secundario del verano del afio
2001, reclutas que al ser viables, se reflejaran en la poblacion en los proximos 6
meses (enero-febrero 2002).

Al igual que en el caso de anchoveta, la zona cercana a puerto Saavedra se ha
constituido en un virtual refugio natural de estas especies, debido a la ausencia de
actividad pesquera cerquera industrial y artesanal en la franja costera de la IX Region.
De alli que este sector puede convertirse en el proveedor de biomasa de estos
recursos hacia las dos areas de pesca cercanas ubicadas en la VIl y X Regiones.

En este caso la mayor precision de los estimados de abundancia y biomasa de
sardina se obtiene con el método bootstrap, siendo levemente superior a los
alcanzados con el método de los estratos agrupados y de las variables regionalizadas.

7. Sesgo de orilla

Las condiciones meteoroldgicas de la zona donde se realiz6 el estudio del sesgo de
orilla, caracterizado por una plataforma extensa y somera, probablemente provoca
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alteraciones en el patron de distribucion de los recursos, los que frente a importantes
turbulencias, debido a los fuertes vientos o marejadas, amplian su area de distribucion
hacia el oeste 0 sectores mas profundos.

En el presente caso, la alta variabilidad de las lecturas acusticas de la lancha
pesquera, en el sector coincidente con la prospeccion del B/l “Abate Molina”,
probablemente estén reflejando estas alteraciones en el comportamiento espacial de
los recursos, puesto que el recorrido acustico de la lancha pesquera se efectud
alrededor de 1 semana después que el B/l “Abate Molina”, en condiciones meteoro-
I6gicas mas favorables.

Por otra parte los datos del B/l “Abate Molina” hacia el norte de los 39° 30°S, sugieren
una reducida o nula influencia del sesgo de orilla, indicando un efecto local que en el
presente caso se restringio al sector entre los 39° 30'S 'y 39° 40'S.

Dado lo anterior, los resultados del experimento del sesgo de orilla, deben ser
aplicados solamente a los resultados de las subzonas 2 de anchoveta (39° 42°S-39°
28,5'S) y sardina comun (39° 42°S-39° 15°S), aumentando el resultado en un
11,76%.

Sin embargo, dada la sospecha de modificaciones en el patrén de distribucion
espacial de los recursos, provocada por las condiciones del mar, resulta mas prudente
considerar el presente experimento como una primera aproximacion y continuar
reuniendo informacién en futuros cruceros, para establecer en mejor forma la
magnitud espacial y temporal del sesgo de orilla.

8. Distribucién espacial de los recursos y las variables hidrograficas

Teniendo presente el hecho indicado en el punto 1 del presente capitulo, respecto a la
ausencia de referente de los resultados alcanzados en el presente proyecto, motivado
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por su condicion de representar el primer Crucero realizado en invierno en que se
determina la distribucion espacial de los recursos y su asociacién con las variables
oceanograficas, las comparaciones y el analisis de las asociaciones entre la
distribucion espacial con las variables oceanograficas, se efectuard respecto a los
resultados obtenidos en la primavera de 1999 (RECLAS 9912, diciembre de 1999) y
verano del 2001 (RECLAS 0101, enero del 2001).

En el presente caso, el gradiente de salinidad, provocado principalmente por la
desembocadura de los rios, es el factor oceanografico que logra una mejor
modulacion de la densidad de anchoveta y sardina comuan, siendo mas evidente la
asociacion espacial con la primera especie, situacion que ya ha sido informada en
anteriores cruceros de verano (RECLAS 0101) y primavera (RECLAS 9912).

En el presente Crucero los limites de la temperatura que limitaron la distribucion
espacial de sardina y anchoveta, variaron entre 11y 12° C, con modas en 11°C.

De acuerdo a los resultados histéricos, las isotermas limites de la distribucion espacial
de los recursos registradas este Crucero son comparables a las obtenidas en la
primavera de 1999 (RECLAS 9912), ocasion en que la anchoveta y sardina se
localizaron en isotermas modales de 12° C y 11° C, respectivamente. Las diferencias
se presentaron en los limites de los rangos, siendo entre 10 y 16° C para anchoveta y
9y 14°C para sardina comun. En el verano del 2001, los valores superiores del rango
de las isotermas que limitaron la distribucion de ambos recursos fueron superiores
respecto a las del presente crucero, variando entre 10 y 18°C, con modas en 11 y
14°C para anchoveta y 14°C, para sardina comdn.

Las salinidades que limitaron la distribucion de sardina comdn y anchoveta en este
Crucero variaron entre 30 y 34,5 psu, apreciandose una reducciéon del limite inferior
del rango, respecto a la primavera de 1999 (RECLAS 9912) en que la anchoveta se
ubico entre 33 y 34,5 psu, mientras la sardina estuvo entre 33,4 y 34,5 psu. Situacion
similar ocurre con el verano del 2001 (RECLAS 0101) puesto que ambos recursos se

210

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

detectaron entre 33 y 34,3 psu. Lo anterior, esta altamente asociado con el mayor
aporte de aguas menos salinas provenientes de los rios que durante el invierno del
2001 aumentaron sus caudales debido a las intensas lluvias.

La divergencia espacial entre los sectores de alta concentracion de huevos y larvas de
sardina comun y anchoveta con la gradiente de salinidad, observada en el presente
crucero, parece obedecer a una estrategia reproductiva de las especies, que prefieren
sectores de baja turbulencia alejados de las areas agitadas provocadas por las
desembocaduras de los rios y que son, en el invierno, los principales responsables de
las altas tasas de cambio de la salinidad.

Las leves diferencias entre las distribuciones espaciales de huevos y larvas son
provocadas probablemente por efectos de deriva de las corrientes que arrastran a los
huevos los que al pasar al estadio de larvas con capacidades natatorias, consiguen
diferenciarse.

Las coincidencias entre las distribuciones de larvas y adultos de sardina comun,
pueden ser explicadas por la adopcién temprana de un patrén de ocupamiento
espacial de los estadios primarios respecto a condiciones hidrograficas que se
mantendran en su crecimiento. Lo anterior no es evidente para el caso de las
anchovetas, que presentan divergencias entre las distribuciones de larvas y adultos.

El alto nivel de mezcla entre la anchoveta y la sardina comun, registrado en el presente
caso impidieron discriminar comportamientos diferidos entre ambas especies, especial-
mente en lo referente a sus asociaciones con las condiciones hidrogréaficas,
manteniéndose el comportamiento asociado a los sectores de alta gradiente salina,
provocada por las desembocaduras de los rios y que queda claramente establecido en
el andlisis de las sefiales latitudinales de las variables hidrograficas con las densidades
acusticas. EI comportamiento diurno de los recursos asociado al fondo, formando estra-
tos densos, mueve a preguntarse si este comportamiento obedece a una estrategia de

tipo reproductiva 6 corresponde mas bien a la busqueda de sectores de remanso, libres
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de la turbulencia provocada por las condiciones meteorologicas adversas que se
presentaron durante todo agosto y primera quincena de septiembre en la zona de
estudio.

Los antecedentes existentes hasta ahora, son insuficientes para sustentar una
hipotesis tendiente a explicar las sutiles diferencias en la distribucion espacial de los
recursos con preferencias en la alimentacion, puesto que aparentemente ambas
especies predan sobre las mismas presas sin selectividad por items especificos, la
bibliografia reporta que ambas tienen una alimentacion basada en organismos
fitoplanctonicos y zooplancténicos similares, o que confirma en que al menos en el
invierno ambas especies comparten los mismos espacios.

Castillo et al. (2001) plantea una hipotesis basada sobre las observaciones acusticas
y las condiciones hidrograficas de verano, que la sardina se distribuye prefe-
rentemente en los gradientes formados fundamentalmente por los rios, mientras que
la anchoveta en los que provienen de las surgencias costeras, lo que explica la
localizacion en areas levemente mas oceanicas de la anchoveta y por lo tanto, a
mayores profundidades del fondo, mientras que la sardina se presenta en posiciones
mas costeras. También lo anterior explica el hecho que la sardina tiende a registrarse
en gradientes térmicos y salinos descendentes mas intensos que la anchoveta.

En el presente caso, se mantiene la relacion con los sectores de mayor gradiente,
provocado por los rios, pero dada las débiles surgencias costeras, no es posible
contrastar la hipotesis que indicaria la influencia de este factor para explicar las
diferencias de distribucion espacial de ambos recursos.

El modelo lineal multivariado ajustado para las densidades acusticas de anchoveta
respecto a las variables hidrograficas fue:
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S, =111.44017 - 2.268,73T + 408,135 + 268,490, - 3.942,39D0, - 3.892,205 +1.312,54Ds

r? =

F =

El

0,45; n=337
44,785 ; p<0,00

modelo anterior representa adecuadamente el desfase espacial sefalado

anteriormente, apreciandose que las densidades acusticas de anchoveta se

correlacionaron significativamente con las variables temperatura promedio (7)
(p<0,00; t=-4,58), salinidad promedio () (p<0,00; t=3,76), y densidad promedio (5)
(p<0,00; t=-6,93), mientras que las variables oxigeno (O,, p<0,00; t= 0,83), gradiente
de oxigeno (DO, , p< 0,00 t= 0,18) y gradiente de la densidad (Ds, p<0,00 ; t= 0,18)
fueron poco significativas.

En el caso de los huevos de anchoveta (H,), el modelo multivariado presenté un pobre

ajuste (r=0,09), siendo:

Ha
r2
F

=-97,77+0,001S¢ +092T - 5311DT - 9,665 - 17,30DS +13480, +342,03D0, +1375 - 1813605

0,09, n= 340
3,82 p<0,00

Las variables salinidad promedio (S, p<0,00, t= -2,55) y gradiente de oxigeno (DO,

p<0,00; t=4,90), fueron significativas en la asociacion con los huevos de anchoveta,

las densidades acusticas (Sa, p<0,64; t=-0,47); temperatura promedio (7, p<0,94
t=0,08), gradiente de temperatura (DT, p<0,0,4, t=-0,85), gradiente de salinidad (DS,
p<0,11 t=-1,60), oxigeno (O, ,p<0,07 t=1,82), densidad promedio (s, p<0,32 t=0,99) y
gradiente de densidad (Ds; p<0,27 t=-1,11) fueron poco significativas.

Del mismo modo, el modelo de las larvas de anchoveta, también presenté un pobre

ajuste (r2=0,16), siendo:
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L, =-40,98+2¢°Sa +0,04H, - 0,457 - 0,14S +1680, +7,09D0, +1,765 - 10,28Ds

r2
F

0,16; n=337
7,67 p<0,00

Las variables huevos de anchoveta (Ha, p<0,00, t=6,53) y oxigeno promedio (O,,
p<0,00 t=3,03) fueron las Unicas que se asociaron significativamente con las larvas,
mientras que la densidad promedio (S, p<0,09 t=1,72) se encontraba en el limite de
aceptacion, por el contrario las densidades acusticas de anchoveta (Sa, p<0,81 t=-
0,24), temperatura promedio (7 , p<0,60 t=-0,52), salinidad promedio (S p<0,47,
T=-0,72), gradiente de oxigeno (DO,, p<0,17 t=1,38) y gradiente de la densidad (Ds ,
p<0,40 t=-0,84) fueron poco significativas.

Lo anterior permite confirmar la disociacion espacial existente entre los huevos y
larvas de anchoveta con los adultos y con los sectores de alta gradiente térmica y
salina, sefialado en el andlisis espacial de esta informacion. Los pobres ajustes con
las variables temperatura y salinidad se explican por los estrechos rangos de las
variables hidrogréficas en que se localizaron los estadios tempranos de esta especie,
situacion que se modifica al analizar las asociaciones entre las densidades acusticas
de esta especie, puesto que el mayor rango de distribucién permite un mejor ajuste.

Para sardina, las densidades acusticas (Sa) también presentaron un adecuado ajuste
multivariado con las variables hidrograficas (r2= 0,45), siendo:

S, =36.8885- 1.170,687 + 44,615 + 205960, + 253,24D0, - 999,715 - 5.305,27Ds

r2
F

0,45, n=337
46,03; p<0,00

En este caso las variables temperatura promedio (7, p<0,00 t=-7,44), oxigeno
promedio (0,, p<0,05, t=2,00), gradiente de densidad (Ds, p<0,00, t=-5,61) y
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gradiente de densidad (Ds, p<0,02, t=-2,33), fueron significativas, mientras que la
salinidad promedio (S, p<0,2, t=1,3) y gradiente de oxigeno (DO, , p<0,79, t=0,27)
fueron poco significativas.

El modelo ajustado para los huevos de sardina (Hs) fue:

H, = 253,03- 0,015q +3,61L, - 814T +60,57DT + 2,565 +6,69DS + 8170, -
- 3,39D0, - 10,765 - 131,69Ds

0,39, n=337

= 21,03 p<0,00

r2

T
|

Siendo las densidades de sardina (Sa, p<0,00, t=-3,35) y larvas de sardina (Ls, p<0,00,
t=13,19) las mas significativas, mientras que el oxigeno promedio (0,, p0,08, t=1,78), se
encontraba en el limite de aceptacién y la temperatura promedio (7, p<0,28, -1,09),
gradiente de temperatura (DT , p<0,11, t=1,61), salinidad promedio (S , p<0,26, t=1,14),
gradiente de salinidad (DS, p<0,31, t=1,02), gradiente de oxigeno (DO, p<0,94 t=-0,08),
gradiente de densidad (Ds, p<0,2, t= -1,29) fueron poco significativas.

En el caso de las larvas de sardina (Ls) se ajusto el siguiente modelo:

L, =-6415+0,0015z + 01H, - 1,627 - 12,53DT - 1185 - 2,29DS +1,330, +
+20,08D0, + 4,565 - 3,45Ds

r2 = 0,43, n=337

24,37, p<0,00

T
I

Las larvas de sardina se correlacionaron significativamente con las variables densidad
acustica (Sa, p<0,00, t=3,53), huevos de sardina (Hs p<0,00, t=13,19), gradiente de
temperatura (DT, p<0,04, t=-2,05), salinidad promedio (S p<0,00, t=-3,25), gradiente
de salinidad (DS , p<0,03, t=-2,15), gradiente de oxigeno (DO, , p<0,00, t=2,90) y
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densidad promedio (S, p<0,00, t=3,4), siendo poco significativas la temperatura
promedio (T , p<0,18, t= -1,34), oxigeno promedio (O , p<0,08, t=1,77) y gradiente de
densidad (Ds, p<0,83, t=-0,21).

La pobre correlacion observada en los huevos de sardina con las variables hidrogra-
ficas es provocado, al igual que en el caso de anchoveta, por los estrechos rangos en
gue se localizaron estos estadios tempranos de la especie, particularmente para la
temperatura y salinidad y en la tendencia a evitar los sectores de gradiente, que ya se
habia visualizado en el andlisis espacial de esta informacion. En cambio las larvas de
esta especie, asociadas a condiciones hidrograficas mas amplias que los huevos,
presentan una distribucion en variables semejantes a las registradas para los adultos.

9. Caracterizacion de las agregaciones de sardina comun y anchoveta

Los descriptores morfolégicos de las agregaciones de peces tienen distintas aplicacio-
nes, pudiendo ser utilizados para estudiar el comportamiento y su variabilidad
temporal a distintas escalas de tiempo, detectar patrones de sefial que permitan
discriminar especies 6 para relacionarlos con las variables hidrograficas 6 pesqueras.
En cualquier caso, la deteccion de patrones que obedezcan a las variables a medir
requiere de una serie larga de datos coleccionada en varios cruceros y en distintas
épocas y situaciones.

En el caso de las especies sardina comun y anchoveta distribuidas en la zona centro
sur, qgue comparten el espacio, con comportamientos y patrones bioldgicos similares
determinan que los estudios morfoldgicos de las agregaciones tengan que ser
asumiendo una mezcla de especies dificil de discriminar, que fue particularmente
especial en el presente Crucero, puesto que se agrego el factor metereologico, puesto
gue el mal tiempo prolongado de alta intensidad aparentemente induce a cambios en
el comportamiento de los recursos, intensificando la mezcla interespecifica. En este
sentido, los lances de pesca y las muestras que de ellos se obtienen son la Unica
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forma de separar las lecturas acusticas por especie, por lo que en el presente caso se
efectuaron importantes esfuerzos para realizar la mayor cantidad de lances posibles,
destinando tiempo extra, cuando fue necesario. La discriminacion especifica en las
lecturas acusticas también puede utilizar informacién proveniente de las capturas
realizadas por la flota pesquera en forma contemporanea a la prospeccion 6 en casos
en gue existe seguridad que ha desaparecido la mezcla entre las especies 6 que se
puede separar claramente patrones acusticos.

Los resultados alcanzados en el presente proyecto son un importante aporte en el
conocimiento de la etologia de las especies objetivo del estudio y aun cuando no fue
posible discriminar entre la sardina comun y la anchoveta, por las razones indicadas
anteriormente, permiten establecer algunos patrones que dan luces acerca de la
relacion con factores como el fondo del mar, sus migraciones nictimerales y los
distintos tipos de agregacion segun la hora del dia.

La determinacion de reglas cuantitativas para discriminar las especies basadas en las
caracteristicas morfolégicas de las agregaciones, requiere de una serie larga de datos,
siendo el presente crucero el primero en las especies sardina comun y anchoveta en
la zona centro sur, el que debe complementarse con otros estudios similares en
diferentes épocas del afio.
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IX CONCLUSIONES

La biomasa total de anchoveta varié entre 563.786 y 594.130 toneladas, segun el
método de estimacion aplicado, siendo los estimados de las variables regiona-
lizadas y bootstrap los mayores, con una clara estratificacion hacia el sur de isla
Mocha, donde se concentré sobre el 82%. Este valor representd un aumento
superior al 30% respecto al verano del afio 2001.

El stock desovante de anchoveta fue un 40,9 % lo que equivale a 227.815
toneladas.

La abundancia total de anchoveta fluctu6é entre 85.371,13 y 89.993 millones de
ejemplares, segun el método aplicado, siendo los mayores con los métodos
geoestadistico y bootstrap, el 83% de la abundancia se localizé al sur de la isla
Mocha, siendo comparable al alcanzado en el verano de 2001.

Los Coeficientes de Variacion (CV) de la biomasa de anchoveta variaron entre
0,046y 0,11 y errores entre 7,5y 19,6 %, segun el método de estimacion utilizado,
obteniéndose la mayor precision con el método de las variables regionalizadas.

La abundancia total de anchoveta tuvo un CV entre 0,045 y 0,137 (Tabla 23),
siendo el menor el alcanzado con el geoestadistico, representando coeficientes de
error entre 7,4y 22,6 %.

En el caso de la sardina comun la biomasa total varié entre 260.987 y 271.393
toneladas, segun el método utilizado siendo los mayores estimados los alcanzados
con los métodos geoestadistico y bootstrap, con diferencias menores al 4% entre
los distintos métodos. Esta biomasa estuvo constituida casi exclusivamente por

219

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-14 EVALUACION HIDROACUSTICA STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN, CENTRO-SUR, 2001



220

7o\f

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

peces considerados reclutas los que representaron el 59% del total. Del mismo
modo que para anchoveta, el 97% de la biomasa se concentré entre punta Galera
a puerto Saavedra.

El stock desovante de sardina comun fue un 60 %, lo que equivale a 160.862
toneladas.

La abundancia total de sardina comun fluctué entre 27.544 y 27.852 millones de
ejemplares, concentrandose mas del 95,5% entre puerto Saavedra a punta Galera.

Los coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la biomasa total de sardina
comun fluctuaron entre 0,11 y 0,14, con un error de un 19,4 % alcanzandose la
mayor precision con el método bootstrap.

La abundancia de sardina comun presenté un CV entre 0,091 y 0,14, lo que
determind coeficientes de error entre 15,1 y 22,7 %, obteniéndose el menor valor
con el método bootstrap.

La sardina comun se detect6 en los sectores costeros entre Constitucion y punta
Galera (40° S), con un claro aumento de la frecuencia de aparicion y de las
densidades hacia el sur del paralelo 38° S. Entre Constitucion y Talcahuano, la
sardina comun se registré en focos de baja densidad asociados a la costa. Del
mismo modo, en el golfo de Arauco, esta especie se detectd entre el saco del
Golfo y la boca chica manteniendo su caracteristica de bajas densidades. En la
bahia de Concepcion se registré la presencia esporadica de sardina comun, con
una leve tendencia al incremento de las densidades. En los sectores costeros
entre las 0,3 mn y las 12 mn desde puerto Saavedra (38° 47°S) a punta Galera se
registraron las mayores concentraciones de sardina comin del Crucero,
correspondientes al 96,6% de las lecturas acusticas totales. En este sector el
44,1% de las observaciones acusticas registraron la presencia de la especie.
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En el sentido vertical, durante el dia, la sardina comin estuvo localizada sobre 6
muy proximo al fondo del mar, en cardimenes de alta densidad entre los 3y 120
m de profundidad, con mas del 85% de los registros en los primeros 40 m de
profundidad, patrén que cambié al crepusculo, donde se produjo un despla-
zamiento hacia la superficie adoptando estratos extensos y de menor densidad.
Esta distribucion estuvo asociada a las isotermas de 11 y 12 °C; salinidades entre
33,0y 34,5 psu, con preferencia por las aguas menos salinas y oxigeno superior a
4 mi/l.

La anchoveta se registrO en sectores costeros en practicamente toda la zona de
estudio con un incremento de las densidades en sentido norte-sur y con las
mayores concentraciones al sur de isla Mocha (38° 20'S). Este patron de
distribucién también se presenté en el golfo de Arauco, donde la anchoveta se
ubicé preferentemente entre el saco del Golfo y al sur de la isla Santa Maria. Las
mayores agregaciones de anchoveta se presentaron entre las 0,3 mn y las 12 mn
entre puerto Saavedra y el extremo sur de la zona de estudio. En este sector el
41,9% de las observaciones correspondieron a esta especie, concentrandose el
88,3% de las lecturas acusticas totales del crucero.

En el sentido vertical la anchoveta, present6 el mismo comportamiento que la
sardina, con una distribucion diurna en altas densidades asociada al fondo y una
dispersion superficial nocturna, diferenciandose en que la distribucion diurna de
la anchoveta se registré en sectores donde la profundidad del fondo fue superior,
llegando hasta 180 m indicando una distancia de la costa levemente mayor que
la sardina. Los limites verticales de la anchoveta variaron entre la superficie y los
120 m, con el 87% de los registros entre los 10 y 40 m de profundidad. Esta
distribucion estuvo asociada a las isotermas de 11 y 12 °C; salinidades entre
33,0 y 34,5 psu, con preferencia por las aguas menos salinas y oxigeno superior
a4 mi/l.
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La estructura de tallas de la anchoveta fue bimodal con modas centradas en 9 y
13,5 cm, registrdndose una tendencia a aumentar la talla en el sentido sur-norte.
La estructura de tallas de sardina comun presento tres modas, centradas en 7,5;
11y 14,5cm.

Las agregaciones diurnas presentaron una longitud maxima de 300 m con un
promedio de 15,8 m, mientras que en la noche el méximo cardumen detectado
alcanzo una longitud de 2.196 m alcanzando en promedio una longitud de 30,2
metros.

Las areas promedio de las agregaciones, indican que durante la noche los
cardiimenes presentaron mayores valores, con un area promedio de 103 m®y un
méaximo de 12.853 m? y minimo de 1,4 m?, mientras gue en el dia el area promedio
alcanzé los 40 m? y un maximo de sélo 1.262 m? y un minimo de 1,3 m®.

Con respecto a la elongacion de las agregaciones, en ambiente nocturno se
detectd un rango que vario desde 0,3 hasta 164,5 mientras que en el dia fluctuo
entre 0,2 y 48,7. El valor promedio de elongacion fue levemente superior en la
noche con un valor de 4,9 mientras que en el dia fue de 4,6.

La dimension fractal promedio de las agregaciones nocturnas alcanzé un valor de
1,59 mientras que las agregaciones diurnas presentaron un valor promedio de 1,52.

Durante el dia las agregaciones tienden a formar cardimenes mas compactos que
durante la noche.

El régimen de vientos durante el estudio presento alta variabilidad, no obstante se
aprecia el dominio de vientos desde el sur (27,5%) y del SSW (10,8%); aunque
vientos del norte fueron también importantes en ciertos periodos del Crucero
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(principalmente en la prospeccion del sector sur), alcanzando un 19,1% de
ocurrencia. La intensidad promedio fue de 15,3 + 9,5 nudos (n= 514 datos), donde
las mayores intensidades se registraron en el sector sur (aproximadamente 50
nudos) asociadas a temporales en dicha region.

La distribucion horizontal de las variables oceanograficas medidas destaco la
presencia superficial de aguas frias (11-12°C) a lo largo de toda el area de estudio,
sin la presencia de gradientes laterales ni latitudinales, situacion corroborada en el
andlisis de imagenes satelitales de TSM. En contraste, la distribucion superficial de
salinidad revel6 gradientes latitudinales y longitudinales importantes (estos ultimos
de mayor relevancia), desde los 36°S hacia el sur, vinculados con dilucién
superficial con aguas provenientes de los principales rios de la region (i.e., Itata,
Bio-Bio, Imperial, Toltén y Valdivia). En ciertas localidades de la region norte, se
observé la presencia costera de aguas levemente mas frias (< 11 °C), mas salinas
(> 34,4 psu) y pobres en oxigeno disuelto (< 2 ml I'l) denotando la presencia de
débiles focos locales de surgencia, vinculados principalmente con salientes
topogréficos (i.e., punta Nugurne, cabo Carranza, punta Pichilemu).

La distribucién vertical de las variables ambientales medidas revel6: a) un estrato
superficial bien oxigenado, significativamente modificado por mezcla con aguas
continentales en la region costera, b) la ausencia de termoclina, c) la existencia de
una haloclina y picnoclina extensa que, en general, se intensifican y profundizan
hacia la regién oceanica y hacia el sur del area de estudio, d) la presencia de una
oxiclina bien desarrollada a lo largo de la prospeccion, y e) la existencia de un
maximo salino y aguas pobres en oxigeno disuelto entre los 150 y 260 m de
profundidad, denotando la presencia de AESS en este estrato.

La distribucion superficial de la clorofila-a evidencio valores que fluctuaron entre los
0,5ylos 5 mg m. Los valores maximos de clorofila-a superficial fueron detectados
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en las estaciones situadas al sur de los 39°S y en el fondo de saco del golfo de
Arauco.

El habitat costero y somero de los recursos sardina comun y anchoveta en el area
y periodo de estudio, se caracterizé por: a) el dominio de Aguas Subantérticas
sobre la plataforma continental que fueron diluidas significativamente (< 32,5 psu)
por el aporte de rios locales al sur de los 36°S, b) la inexistencia de aguas salinas
(> 34,4 psu) y pobres en oxigeno disuelto (< 1 ml I-1), denotando la ausencia de
AESS sobre la plataforma continental en gran parte del area de estudio, c) una
somera capa de mezcla (< 20 m) en la regidon costera sobre la plataforma
continental y, d) concentraciones comparativamente mayores de biomasa
fitoplanctonica hacia la region sur y hacia la costa.

La distribucion espacial de huevos de sardina comun y anchoveta, no abarcé toda
el area prospectada, su ocurrencia comenzé a observarse desde punta Roncura

(35°00’S) hacia el sur.

La presencia de estaciones positivas de ambas especies fue mas frecuente y
constante desde puerto Lebu al sur.

La fase huevos de anchoveta fue la que se registr6 en el mayor niumero de
estaciones positivas.

Los maximos niveles de abundancia de huevos y larvas de sardina y anchoveta se
detectaron dentro de las diez primeras millas nauticas de la costa.

Los huevos de sardina exhibieron los mayores niveles de abundancia.

Las larvas de anchoveta presentaron los niveles de densidad mas bajos.
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Las larvas de sardina y anchoveta ocuparon una mayor extension latitudinal
respecto de los huevos.

La actividad reproductiva en la zona norte se observo escasa, haciéndose mas
constante y frecuente hacia la zona sur.

Las altas concentraciones de anchoveta y sardina comun estuvieron desfasadas
espacialmante de los focos principales de huevos y larvas.

Los pesos promedio de ejemplares de anchoveta presentaron diferencias
significativas por zonas de pesca. En la zona de San Antonio se registraron los
menores pesos promedios a igual longitud. Los pesos promedios de anchoveta
comparados con el Crucero RECLAS 0101, presentan una disminucion de entre 7
y 61,2 % para todas las tallas, lo cual se debe a la disminucién estacional de la
tasa de crecimiento en el periodo invernal.

Para sardina comun los pesos promedios, aumentaron en comparacion al Crucero
RECLAS 0101 a tallas sobre 12 cm entre 0,1y 27,5 %, bajo esa talla disminuyeron
en 2,8 a 87 %.

La proporcion sexual en las capturas estuvo dominada en ambas especies por las
hembras, aportando en la especie anchoveta un 69,3 %, del total de ejemplares
maduros; por su parte, las hembras en sardina comun aportaron con un 61,9 %.
Las hembras de anchoveta ocurren a lo largo de toda la distribucion de tallas
(8,5-17,5 cm), no asi los machos quienes preferentemente aparecen entre las
tallas 10-17 cm. Las hembras de sardina comun se distribuyeron entre las tallas
10 y 17 cm (excepto 16-16,5 cm), los machos en tanto tuvieron igual distribucion
gue las hembras.
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Los estados de madurez de anchoveta, se observaron con un 32 % de ejemplares
inmaduros, de los ejemplares maduros el 44,6 % presentd un estado 2 de
madurez, el 55,2 % en estado 3 y el 0,2 % en estado 6. Para sardina comun el
23,3 % del total de ejemplares muestreados fue indeterminado, de los ejemplares
maduros el 63,6 % se encontraba en estado 2 y el 33,4 % en estado 3.

Durante el crucero la anchoveta tuvo un IGS = 9,0, en tanto para sardina comun el
IGS fue de 6,9. Estos valores se encuentran dentro de los rangos normales del
indice para esta época.

El modelo sigmoideo que estima el 50 % de las hembras maduras para anchoveta
tuvo como resultado a = 41,54515304 y b = -3,37950018, y la talla de primera
madurez sexual a los 12,3 centimetros.

El modelo sigmoideo que estima el 50 % de las hembras maduras para sardina
comun dio como resultado a = 23,0127769 y b = -2,060905, y la talla de primera
madurez sexual a los 11,2 centimetros.
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Figura10. Distribucion horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (sy) y (d) oxigeno disuelto (ml I'l) en el estrato de 25 m de

profundidad.



75
33

(@

Longitud Oeste (°)
74 73 72

71

E

35

2S5 ¥ rovocaima
35

e 03
= * % é Consitucién

35 Pta, Nuglirn
} o (o ol
\'B’Q(:./:’\f- alcahuano

Latitud Sur (°)
@«

c

3.@8

.
g

Pto.|Saavedra

41

75
33

(c)

Longitud Oeste (°)
74 73 72

71

3:

2% {Topocalma
G I
DYl

o
. o
,f}?é)nstitucién
& Pta N

Latitud Sur (°)
w
~

38

.|Saavedra

41

Figura11.

Latitud Sur (°)

Latitud Sur (°)

(b)

Longitud Oeste (°)

3]5 74 73 72 71
3 55 € Topocalma
35 /(
/:))‘ ((Xé)nsmucién
3 A
vi/
ey o
/A@ *%4-Talcahuano
37- v{n:'__/ toCoronel
.|@
% Pto. Lebu
38 \
\./
@ Pto.|Saavedra
3
4 \_: ,)/J>orrl
41
_ (d)
Longitud Oeste (°)
3]5 74 73 72 71
34 —8 &/ {Topocalma
5.’.
v,
o) /(
—A&
=
'/jé)nstitucién
TR
3 / ( & PtaNug
3 (/
%—'> 2°&-falcahuano
37 \é’; A % to—C +
el
- D; .@i&ebu
30
NN <‘
M Pto.|Saavedra
X
3 >
4 A. - / Corral
41

Distribucidn horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (s¢) y (d) oxigeno disuelto (ml I'l) en el estrato de 50 m de
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Figura12. Distribucion horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)

densidad (s{) y (d) oxigeno disuelto (ml I'l) en el estrato de 100 m de

profundidad.
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Distribucidn horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (s{) y (d) oxigeno disuelto (ml I'l) en el estrato de 200 m de

profundidad.
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Figura18. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad

(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m™). Transecta 4.
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Figura19. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
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TEMPERATURA (°C) TRANSECTA7 38°00' S

(@)

SALINIDAD (psu)
E-32

(b)

TRANSECTA 7 38°00'S

E-31 E-34 E-35 E-31 E-33 E-34 E-35
0 0
: : L : A 34
. . — B ﬁ; —
100 ¢ —11 100 i
e | i ' e e —
. s
£ £ T
S200] —— = 200 A
2 P 2 :
2 s00{ e 2300 i
8 N B P
& 400{ & 400{ 4
. -
. h
s00{ s00{ 3
30 20 10 0 30 20 10
Distancia a la costa (mn) Distancia a la costa (mn)
(c) ()
DENSIDAD (s ) TRANSECTA7 3800'S OXIGENO DISUELTO (mlIY) TRANSECTA7 38°00'S
0 E31 E-32 E-33 E-34 E-35 0E31 E-32 E-33 E-34 E-35
B 254 . zng . 0 . . 20 B P
w EH—— 8 o] 8 : '
. . h 20,
= Td—— — h
% 200] i » £ 20 :
I} . '6\ B .
2 : 2 10
2 300 . 2 300 .
2 —264 2 .
5 268 5 .
. .
& 2001 2 & a00]
s00{ 500{ o
30 30 10

20 10
Distancia a la costa (mn)

(e)

CLOROFILA- 2 (mg m3) TRANSECTA 7 3& 00'S

20
Distancia a la costa (mn)

0E3L E-34 E35
. < \ . ‘
0 =
P 1““ nf
. .
E 0] .
o
8 . . . .
2wl . .
2 _/b-')- . 07
& go{ . .
. .
100{ - .

30

20 10
Distancia a la costa (mn)

Figura21. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m'3). Transecta 7.
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Figura22. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
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Figura23. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m'3). Transecta 9.
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Figura24. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m'3). Transecta 10.
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Figura25. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m™). Transecta 11.
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Figura26. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad

(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m'3). Transecta 12.
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Figura27. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m™). Transecta 13.
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Figura28. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg

m'3). Transecta 14.
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Figura29. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg

m™). Transecta 15.
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Figura30. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m'3). Transecta 16.
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Figura31. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m™). Transecta 17.
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Figura32. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu) (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I ) y (e) clorofila-a (mg

m’ ) Transecta 18.
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Figura33. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad

(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m™). Transecta 19.
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Figura34. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu) y (c) densidad (s{). Transecta longitudinal oceanica.
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Figura34. (continuacién) Distribucion vertical de las variables: (d) oxigeno
disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg m'3). Transecta longitudinal
oceanica.
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Figura35. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad

(psu) y (c) densidad (s{). Transecta longitudinal costera.
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Figura35. (continuacioén) Distribucion vertical de las variables: (d) oxigeno
disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg m'3). Transecta longitudinal costera.
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Figura36. Perfiles verticales individuales de las estaciones ubicadas en la zona
sur (38°-40°S): (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad
(sy), (d) oxigeno disuelto (ml ') y (e) clorofila-a (mg m™).
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Figura37. Perfiles verticales individuales de las estaciones ubicadas en la zona
centro (36° - 38° S): (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (s;), (d) oxigeno disuelto (ml ') y (e) clorofila-a (mg m™).
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Figura38. Perfiles verticales individuales de las estaciones ubicadas en la zona
norte (34°-36° S): (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad
(sy), (d) oxigeno disuelto (ml ') y (e) clorofila-a (mg m™).



Temperatura (°C)
5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15

100

200

300

Profundidad (m)

400

500 "

15

10 10
NP I I

100

200

300

Profundidad (m)

400

500

Temperatura (°C)
10
N |
8

Transecta 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
10 10 10 10 10
6 9

10
3 14 15 1

Transecta 11 12 1 17 1 1

Figura39. Perfiles verticales promedio de temperatura (°C) para cada una de las
transectas realizadas.
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Figura40. Perfiles verticales promedio de salinidad (psu) para cada una de las

transectas realizadas.
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Figura41. Perfiles verticales promedio de densidad (s;) para cada una de las
transectas realizadas.
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salinidad para las transectas de EPCS 21 a 27.
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Figura 47 (continuacién). Distribucién espacial superficial de temperatura y
salinidad para las intertransectas de EPCS desde laP ala V.
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Figura 49. Distribucidon horizontal en el Golfo de Arauco: (a) temperatura (°C), (b)
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Figura 51. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m'3) al interior del Golfo de Arauco. Transecta A (ver Figura 2).
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Figura 52. Distribucion vertical de las variables: (a) temperatura (°C), (b) salinidad
(psu), (c) densidad (sy), (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg
m'3) al interior del Golfo de Arauco. Transecta B (ver Figura 2).
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Figura 54. Perfiles verticales individuales de las estaciones ubicadas al interior del
Golfo de Arauco: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad
(sv) y (d) oxigeno disuelto (ml I'l) y (e) clorofila-a (mg m'3)
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Figura 55. Diagramas T-S considerando las estaciones del Golfo de Arauco.
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Figura 61. Distribucion de frecuencia (%) de longitud de anchoveta, capturada
durante el crucero PELASUR 0108 (BTM o fraccion recluta < 12 cm).
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Figura 62. Distribuciéon de frecuencia (%) de longitud de anchoveta, capturada
durante el crucero PELASUR 0108 (BTM o fraccion recluta < 12 cm).
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Figura 63. Distribuciéon de frecuencia (%) de longitud de anchoveta, capturada
durante el crucero PELASUR 0108 (BTM o fraccion recluta < 12 cm).
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