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RESUMEN EJECUTIVO

Se entregan los resultados de las estimaciones acusticas de la biomasa (en
peso y numero) de anchoveta y sardina comun por talla y edad y su distribucién
espacial en la zona centro-sur, en relacidén a las condiciones hidrograficas y la
oferta ambiental de alimento durante el periodo de reclutamiento de verano del

2012 y en el otofio siguiente.

Los datos se recolectaron en dos cruceros de investigacion realizados a bordo del
B/C “Abate Molina” entre el 05 de enero y el 4 de febrero (verano) y entre el 04 de
mayo y el 6 de junio (otofio) del 2012. En ambos cruceros la zona de estudio se
localiz6 entre los paralelos 33°50’S (sur de punta Toro) y desembocadura del
canal Chacao (41° 40°S), desde la mayor aproximacion a la costa posible (app
0,8 mn) y el veril de los 500 m. En los dos casos, se estudi6 el sesgo de orilla en
la evaluacion acustica entre punta Manuel (38°30°S) y el sur de morro Gonzalo
(39°55°S), utilizando naves cerqueras artesanales de Corral, equipadas con
ecosondas cientificos similares a los del Abate Molina. Sin embargo, en el crucero
de otofio y debido a las condiciones meteorolégicas adversas se presentd un
desfase temporal de aproximadamente 6 dias entre la prospeccién con las lanchas
y el Abate Molina, por lo que la correccion del sesgo de orilla se realizé con una
extrapolacion hacia la franja costera de las densidades acuUsticas locales

registradas por el Abate Molina en los sectores aledafios.

La abundancia total de ambas especies en numero y peso alcanz6 1.790 mil
millones ejemplares y 3,943 millones t en el verano y 424,399 mil millones de
ejemplares y 1,391 millones t en el otofio, con incrementos en numero del

62,6% y 72,8% respecto a las mismas estaciones del 2011. En los dos
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periodos, la sardina comun fue la especie mas abundante con el 99,3% en
verano y 96% en otofio, estando en ambos casos dentro de los valores mas
altos de las series estacionales correspondientes, por aumentos en la sardina
comun, que mantiene su dominio en el ecosistema pelagico de la zona centro

sur de Chile, tendencia que se hizo notable desde el verano del 2006.

La sardina comuan varié entre 1.580,17 mil millones (x9,9%) (Geoestadistico) y
1.777 mil millones (£32,0%) (Bootstrap) en verano y entre 395,5 mil millones
(£29,4%) (Conglomerados) y 407,57 mil millones ejemplares (x£26,6%)
(Geoestadistico) en otofio. La biomasa varid entre 3,46 millones t (+7,8%)
(Geoestadistico) y 3,84 millones t (x24,3%) (Bootstrap) en verano y entre 1,18
millones t (+21,6%) (Conglomerados) y 1,217 millones t, (£19,5%) (Geoestadistico)
en otofio. Los reclutas (<11,5 cm) alcanzaron el 97,7% (nimero) y 80,3% (peso)
en verano y 99,8% (numero) y 99,0% (peso) en otofio. En verano, el 36% de la
biomasa se concentrd al norte de la isla Mocha (Regiones V a VIII), mientras que
en otoflo, como ha sido tipico para esta época, so6lo el 7,8% estuvo localizada
hacia el norte, estando fuertemente concentrada hacia el sur de isla Mocha
(92,2%). En verano se evalu6 5.930 t, en la X Regién que representa 0,5% del
total y que se circunscribié a las cercanias de Maullin. Las estimaciones en la
franja costera entre punta Manuel y Galera en verano fue el 61,8 % de la
abundancia y el 51,1% de la biomasa estimada total, mientras que en otofio fue

poco mas del 10% del total (en nimero y peso).

La abundancia de anchoveta en verano vari6 entre 12.623,9 (£16,7%) (Bootstrap)
y 13.214,55 millones ejemplares (£27%) (Conglomerados) y en otofilo entre
16.497,63 (x19,8%) (Conglomerados) y 16.826,9 millones de ejemplares (£10,5%)
(Geoestadistico). Los reclutas (<12 cm) en numero, fueron el 84,4% en verano y

56,5% en otofio. En verano al igual que la sardina y coincidiendo con otros afos
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en la misma época, el 93,8% de la abundancia total de anchoveta y el 100% de los
reclutas se concentraron hacia el norte de isla Mocha (Regiones V-VIIl). En el
otofio se mantiene la estratificacion espacial de los juveniles hacia el norte de isla
Mocha con el 99,2% del total, situacion que tiende a parecerse a lo observado en
afos anteriores. La biomasa de anchoveta en verano vario entre 96.839 t (+10,7%)
(Bootstrap) y 100.223 t (x23,6%) (Conglomerados) y en otofio entre 170.676,1 t
(x19,7%) (Conglomerados) y 174.082 t (+10,5%) (Geoestadistico). Se destaca la
escasa presencia de anchoveta en la franja costera entre puntas Manuel y Galera,
correspondiente al sesgo de orilla en los dos cruceros del 2012, hecho que se

viene verificando desde el 2010.

La sardina en verano presenté modas principales en 5,5-6,5 cm. y secundarias en
9y 12 cm., mientras que en otofio fue 7 cm. y una incipiente moda secundaria en
9,5 cm. La anchoveta en verano presentdé modas principales en 9 y 10 cm. y
secundarias en 13 y 15 cm.; mientras que en otofio fue 10 cm. con secundarias en
14,5y 15,5 cm.

En verano del 2012 la estructura de edad de anchoveta se concentré en el GE |
(90,85%), con aportes menores de los GE 1l (8,5%) y GE Il (0,6%). En otofio, se
mantiene la importancia del GE 1 (73,5%), apareciendo el GE 0 (15,4%) que indica
la presencia de un nuevo contingente de reclutas y el aumento del GE Il (10,7%)
es producto del crecimiento, reduciéndose el GE Il (0,5%). La sardina comudn, en
ambos periodos se concentré en el GE 0 con 97,54% en verano y 99,72% en
otofio. El importante aporte del GE 0 de sardina comun en los dos cruceros,
sugieren un buen reclutamiento para el 2012 aunque la mayor abundancia se

presenta en el verano habiendo una extension temporal hacia el otofio.
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En el verano del 2012 la sardina comun presentd su mayor foco en las primeras
2 millas entre caleta Tirua (38°20’S) y Queule (39°23’S). En otofio esta especie
registré dos nucleos principales. El primero, con el 87% del total asignado, se localizo
en las primeras 10 mn desde isla Mocha hasta Corral (40° 00°S) y el segundo en las
primeras 5 mn frente a Topocalma (34°10’ S). La anchoveta en verano se presento
en bajas densidades en las primeras 6 mn de costa con un pequefio foco
ubicado a 27 mn frente al 36°30’S. En otofio presentd densidades intermedias,
con un foco principal (84% de las densidades) en las primeras 5 mn de la costa entre

Constitucion y el NW de Talcahuano.

El fitoplancton en verano, estuvo conformado por 46 taxa, 36 correspondieron a
Bacyllarophyceae (diatomeas), 7 a Dinophyceae (dinoflagelados), una especie del
grupo Cyanobacteria y dos de Chlorophyceae. Las diatomeas dominaron en el
fitoplancton con 5 taxa sobre el 1% de la abundancia total componiéndose por los
géneros Thalassiosira (76,4%), Skeletonema (15%), Chaetoceros (3,5%), Navicula
(2,1%) y Rhizosolenia (1,2%), estas ultimas especies han dominado en los cruceros
anteriores. Las densidades promedio de Chaetoceros en el verano del 2012 son
menores respecto a los ultimos dos afos y similar al 2009; mientras Skeletonema
aumentd respecto al 2011, siendo similar al 2010 y notoriamente menor al periodo
2004-2006, siendo el cuarto valor mas bajo de la serie. Thalassiosira registra las

densidades mas altas de toda la serie.

El zooplancton estuvo compuesto por 36 taxa, con 19 grupos del holoplancton y 17
del meroplancton. Sélo 7 grupos zooplanctonicos evidenciaron una abundancia
relativa superior al 1%, dominando los copépodos (85,3%), seguido muy
secundariamente por calyptopis (1,9%), dolidlidos (1,6%), apendicularias (1,6%),
huevos de invertebrados (1,2%), medusas (1,2%) y larvas de poliquetos (1,1%). En

el verano del 2012, la densidad de los copépodos volvid a incrementarse respecto
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del 2011 y 2010 manteniéndose en el rango del periodo 2005-2009; mientras que
todos los otros grupos contrastados (zoeas, nauplius, huevos de invertebrados y
cipris) mostraron densidades promedio menores al periodo 2003-2005 siendo

similares a los Ultimos 5-6 afos.

En el presente verano, la zona registré condiciones célidas (+2°C), principalmente
entre el limite norte y punta Lavapié. Los vientos fueron mas débiles que en
cruceros previos produciendo condiciones menos favorables a la surgencia,
permitiendo la presencia de aguas mas calidas en el sector oceanico y costero.
Los focos de surgencia relativamente mas intensos se registraron entre
Constitucion a punta Nugurne; Talcahuano a punta Lavapié y de Lebu a los 40°S.
Al norte de Constitucién y entre 40° y 41°S la surgencia fue nula o débil. Las
mayores concentraciones de clorofila se presentaron entre 40°S y 41°40°'S y la
menor entre los 34°20’S y Constitucion. Las concentraciones de clorofila en este
crucero son las menores de los cruceros RECLAS desde 2009 y de la serie
satelital promedio del mes de enero desde el afio 2003. Lo anterior se deberia a
una menor participacion de AESS en la zona. Se destaca que las condiciones
oceanograficas locales estan desacopladas con los procesos regionales El Nifio y
La Nifia en el periodo 2003-2012.

El analisis integrado mediante el Sistema Geografico de Informacién en verano
permitié establecer correlaciones altas y significativas entre la densidad local de
sardina con la abundancia del fitoplancton y zooplancton. En anchoveta hubo
asociaciones geograficas poco significativas debido a su escasa cobertura
territorial. En el verano se establecieron relaciones funcionales polinomiales entre
la densidad acustica y la abundancia del fitoplancton. En la serie histérica se

ajust6 una relacion polinomial entre el fitoplancton y los indices de Ocupacion.
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EXECUTIVE SUMMARY

Acoustic biomass estimations (weight and number) of anchoveta and common
sardine per size and age class for the central-southern zone to summer and
autumn 2012 are presented. Also the spatial distribution is analyzed in relation
to hydrographic conditions and environmental food supply during the

recruitment period.

Data were collected during two research cruises carried out onboard the R/V
“‘Abate Molina” between the 5th of January and 4th of February (Summer) and
the 4th of May and 6th of June of 2012 (Autumn). The study area was located
between latitudes 33° 50'S (southern pta. Toro) and Chacao channel (41° 40'S).
Longitudinally, the limits of the study area ranged from the closest possible to
the coast (app 0.8 nmi.) and the contour of 500 m. In both cases, we studied the
shoreline bias on the acoustic evaluation between latitudes 38° 30'S (pta.
Manuel) and 39° 55'S (south of Gonzalo hill) (part of Regions IX and XIV), using
artisanal purse seine vessels out of the port of Corral equipped with scientific
echosounders similar to those Abate Molina.

The total abundance of both species in number and weight reached 1,790 10°
individuals and 3.943 millions t in summer and 424,399 10° individuals and
1.391 millions t in autumn, values which were 62.6% and 72.8% higher compared
to the same stations in 2011. During both periods, the common sardine was the
most abundant species with 99.3 % in summer and 96% in autumn, both being
within the highest values of the seasonal series by increases in the common
sardine, which maintains its dominance in the pelagic ecosystem of the south-

central Chile a trend which became notable since summer 2006.
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The common sardine abundance varied between 1,580.17 10° (+9.9%)
(Geoestatistic) and 1,777 10° (+32%) individuals (Bootstrap) in summer and
between 395.5 10° (+ 29.4%) (Cluster) and 407.57 10° individuals (+ 26.6%)
(Geostatistic) in Autumn. The biomass estimated varied between 3.46 millions t
(+7.8%) (Geoestatistic) and 3.84 millions t (+24.3%) (Bootstrap) in summer and
between 1.18 millions t (+21.6%) (Cluster) and 1.217 millions t (+19.5%)
(Geostatistic) in autumn. Recruits (<11.5 cm) reached to 97.7% (number) and
80.3% (weight) in summer and 99.8% (number) and 99% (weight) in autumn. In
summer, 36% of the biomass was concentrated north of the Mocha Island
(Regions V to VIII), while in autumn, as has been typical for this time, only 7.8%
of the biomass was located to the north, being concentrated to the south of Mocha
Island (92.2%). In summer, 5,930 t was evaluated in the X Region represents
0.5% of the total and was confined to the vicinity of Maullin. The estimates in the
coastal fringe between Punta Manuel and Punta Galera in summer, was 61.8% of the
total abundance and 51.1% of the total biomass estimated, while in autumn was just

over 10% of the total (in number and weight).

The abundance of anchoveta in summer varied between 12,623.9 10° (+16.7%)
(Bootstrap) and 13,214.55 10° individuals (+27%) (Cluster), and between
16,497.63 10° (+19,8%) (cluster) and 16,826.9 10° individuals (+10.5%)
(Geostatistic) in autumn. The recruitments fraction (<12 cm) in number, were
84.4% in summer and 56.5% in autumn. In the summer and like sardines and
coinciding with other years at the same time, 93.8% of the total abundance of
anchovies and 100% of the recruits were concentrated north of Mocha Island
(Regions V-VIII ). In the autumn remains the spatial stratification of juveniles to
the north of Mocha Island with 99.2% of the total abundance, situation that
tends to resemble that observed in previous years. The biomass of anchoveta in
summer ranged from 96,839 t (x10.7%) (Bootstrap) and 100,223 t (£23.6%)
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(Cluster) and between 170,676.1 t (£19.7%) (Cluster) and 174,082 t (+10.5%)
(Geoestatistics) in autumn. It highlights the scarcity of anchoveta in the two
surveys in 2012 into the coastal fringe between Punta Manuel and Punta

Galera, corresponding to shoreline bias that has been registered since 2010.

In summer, sardine presented main modes at 5.5-6.5 cm. and secondary at 9
and 12 cm. while in autumn was 7 cm. and a weak mode at 9.5 cm. Anchoveta
in summer, had main modes at 9 and 10 cm. and secondary at 13 and 15 cm.,

while in autumn was 10 cm. with secondary at 14 and 15.5 cm.

In the summer of 2012 the age structure of anchoveta was concentrated on AG
I (90.85%) with minor contributions from AG Il (8.5%) and AG Il (0.6%). In
autumn the importance of AG | (73.5%) remained, appearing the GEO (15.4%)
indicating the presence of a new contingent of recruits, while GE |l increased (10.7%)
as product of growth. The common sardine, in both periods was concentrated in GE
0 with 97.54% in summer and 99.72% in autumn The important contribution of AG
0 in both cruises, suggest a good recruitment in 2012 for this species and a

temporary extension of the recruitment process towards autumn.

In the summer of 2012, the main focus of sardine was distributed within 2 nmi.
offshore from caleta TirGia (38° 20°S) to Caleta Queule (39° 23°S). In autumn this
species had two main focus. The first one, with 87% of total, was located in the first
10 nmi. from Mocha Island to Corral (40 °© 00'S) and the second one was in the first 5
mn in front of Topocalma (34 ° 10'S). In summer anchoveta was presented in low
densities in the first 6 nmi offshore with a small focus located 27 nmi from 36 ° 30'S In
autumn showed intermediate densities, with a primary focus (84% of the densities) in

the first 5 nmi offshore between Constitucion and NW Talcahuano.
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In the summer of 2012, 46 phytoplankton taxa were reported, divided into 36
Bacyllarophyceae (diatoms), 7 Dinophyceae (dinoflagellates), two species
Chlorophyceae and one Cyanobacteria. Diatoms dominated the phytoplankton with
5 taxa with more of 1% of the relative abundances being composed by the genera
Thalassiosira (76.4%), Skeletonema (15%), Chaetoceros (3.5%), Navicula (2.1%)
and Rhizosolenia (1.2%), the latter species have dominated on previous cruises. The
average densities of Chaetoceros in the summer of 2012 are lower over the past two
years and similar to 2009, while Skeletonema increased compared to 2011, similar to
2010 and notoriously less than period 2004-2006, being the fourth lowest value of the

series. Thalassiosira recorded the highest densities of the entire series.

The zooplankton was composed of 36 taxa, with 19 groups of holoplankton and 19 of
meroplankton. There were only 5 groups with a relative abundance above 1%,
copepods dominate (85.3%), followed by calyptopis (1,9%), dolidlidos (1,6%),
appendicularians (1,6%, eggs of invertebrates (1.2%), jellyfish (1.2%) larvae of
polychaetes (1.1%). In the summer of 2012, the density of copepods increased again
over the 2011 and 2010, remained in the range of 2005-2009, while all other groups
contrasted (zoeae, nauplii, invertebrate eggs and cyprid) showed lower average

densities the period 2003-2005 to be similar to the past 5-6 years.

In this summer, the area showed warm conditions (+2 ° C), mainly among the
northern edge and Punta Lavapié The winds were weaker than in previous cruises
producing conditions less favorable to upwelling, allowing the entry of warmer water
in the ocean and coastal area. Upwelling centers were relatively more intense
between Nugurne Constitutcion, Talcahuano to Lavapié and from Lebu at 40° S.
North of Constitucion and between 40 ° and 41 ° S upwelling was weak . The highest
chlorophyll concentrations were between 40° S and 41° 40'S and the lowest among

34°20'S and Constitucion. Chlorophyll concentrations in this cruise are the lowest of
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the Reclas cruises since 2009 and Satellite series average since January 2003. This
is due to lower participation of equatorial subsurface water (AESS) in the area. It
emphasizes that local oceanographic conditions are decoupled with regional

processes El Nifio and La Nifia in the period 2003-2012.

The integrated analysis by Geographic Information System settled in summer high
and significant correlations between the local density of sardine and abundance of
phytoplankton and zooplankton. In anchovy geographical associations were not
significant due to their low spatial presence. In summer polynomial functional
relationships were adjusted between the acoustic density and abundance of
phytoplankton. In the time series a polynomial relationship was fitted between

phytoplankton and spatial ocupation index.
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2.

Objetivo especifico B2. Estimar la composicion de talla, peso, edad, proporcion
sexual del stock recluta de anchoveta y sardina comudn en la zona de estudio--------

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

2.1.1 Muestreo de las capturas de lances de mediagua

2.1.2 Estructura de tallas

2.1.2.1 Estimador de la varianza de la composicion de talla --------------------
2.1.2.2 Estimador de la varianza de la composicion en talla ---------------------
2.1.2.3 Composicion de estructura de tallas y su varianza para zona estudio
2.1.2.4 Estratificacion de las estructura de tallas --------------------=--=-=--o o= ---—-

2.1.3 Relacion longitud-peso

2.2 Descripcion de los estadios de madurez de anchoveta y sardina comdn  ------

2.3 Indice gonadosomatico

2.4 Proporcion sexual
2.5 Determinacion de la estructura de edad de anchoveta y sardina comun --------

2.5.1 Lecturas de otolitos

2.5.2 Elaboracién de la clave edad-talla

2.5.3 Composicién en namero por grupo de edad

Objetivo especifico 2.3. Determinar las areas de reclutamiento principales de
ambas especies y analizar su distribuciéon y abundancia latitudinal y batimétrica,
caracterizando y relacionando ademds, las condiciones oceanogréficas y
meteorolégicas predominantes en los principales focos de abundancia durante el
crucero de evaluacion.

3.1 Distribucion espacial de los recursos

3.2 Caracterizacién de las condiciones hidrogréaficas y meteoroldgicas en la
zona de estudio durante el verano del 2012.

3.2.1 Recolecta de muestras y registro de datos

3.2.2 Procesamiento de la informacion oceanogréfica

3.2.3 Informacion satelital del periodo del crucero

3.2.4 Condiciones oceanograficas en el periodo 2002-2012

3.2.5 Caracterizacion de la condicién ambiental regional

3.3 Oferta ambiental de alimento en el verano 2012
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VII.

3.3.1 Area de estudio y disefio de muestreo

3.3.2 Colecta de muestras y analisis de la informacion
3.3.2.1 FitoplanCtOon —-------mmm oo
3.3.2.2 Zooplancton

3.4 Relaciones entre la distribucién de los recursos y las variables ambientales
fisicas y oferta de alimento

3.4.1 Andlisis cartografico entre la distribucion de las variables
oceanograficas y las especies

3.4.1.1 Relaciones entre la distribucion espacial de las especies y las
variables oceanogréficas.

3.4.1.2 Estimacion de los centros de gravedad (CG)

3.4.2 Modelamiento estadistico entre la densidad acustica de anchoveta,
sardina comun y las condiciones ambientales

Objetivo especifico 2.4. Caracterizar y analizar las agregaciones de los recursos
anchoveta y sardina comun en el area de estudio.

4.1 Descriptores de una agregacion.

4.1.1 Descriptores de posicion.

4.1.2 Descriptores de energia

4.1.3 Descriptores morfolégicos.

4.1.4 Descriptores batimétricos.

4.2 Andlisis de los datos.

RESULTADOS POR OBJETIVOS

Objetivo especifico 2.3. Determinar las areas de reclutamiento principales de
ambas especies y analizar su distribucion y abundancia latitudinal y batimétrica,
caracterizando y relacionando ademas, las condiciones oceanogréficas y
meteoroldgicas predominantes en los principales focos de abundancia durante el
crucero de evaluacion

1.1 Condiciones hidrogréaficas y meteoroldgicas de la zona de estudio durante
el verano del 2012

1.1.1 Dinéamica de vientos.

1.2 Condiciones hidrograficas in situ en superficie y en la vertical --------------------

1.2.1 Condiciones hidrograficas horizontales en superficie

1.2.2 Condiciones hidrograficas horizontales a 25 m
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1.2.3 Condiciones hidrograficas verticales

1.2.4 Masas de agua

1.2.5 Clorofila-a y feopigmentos

1.2.6 Condiciones oceanograficas satelitales durante el crucero-----------------

1.2.6.1 Temperatura superficial del mar

1.2.6.2 Anomalia de temperatura satelital del crucero.

1.2.6.3 Anomalia del nivel del mar y circulacion geostrofica
1.2.6.4 Clorofila satelital
1.2.7 Condiciones oceanograficas periodo 2002-2012
1.2.7.1 Condicién Regional en el periodo 2002-2012
1.2.7.2 Serie de anomalia de temperatura superficial satelital. ------------------
1.2.7.3 Serie de Clorofila satelital

Determinacion de la oferta ambiental de alimento entre la V y X Regiones
durante el verano 2012

1.3.1 Fitoplancton

1.3.2 Zooplancton

Objetivo 2.2. Estimar la composicién de talla, peso, edad y proporcion sexual del
stock recluta de anchoveta y sardina comudn en el area de estudio. --------------------

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

Selectividad red de arrastre a media agua Engel, utilizada por el B/C
“Abate Molina”

Resultado de los lances de pesca.

Estructura de tamafios de las capturas realizadas en conjunto por el B/C
Abate Molina y la flota cerquera artesanal participante, para los cruceros de
Evaluacion realizados durante enero y mayo de 2012.

Analisis estadistico de la estratificacion de tallas en las subzonas, mediante
la Décima de Heterogeneidad Generalizada (DHG).

Proporcién sexual.
2.5.1 Sardina comun
2.5.2 Anchoveta

14

121
125
126
129
129
130
130
131
132
132
133
134

134
135
138

144

144
151

155

160
163
163
164

FIP N° 2011-07 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X REGIONES, ANO 2012



o\l

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

2.6  Estados de madurez sexual e indice gonadosomético de sardina comudn y
anchoveta en los cruceros de enero y mayo de 2012.

2.6.1 Sardina comun

2.6.2 Anchoveta

2.7 Relaciones longitud — peso.

2.7.1 Sardina comun

2.7.2 Anchoveta

Objetivo especifico 2.1. Estimar la abundancia (en numero) y la biomasa (en
peso) de la fraccién recluta de anchoveta y sardina comdn que se incorporan en

el periodo de méximo reclutamiento a la pesqueria.

3.1 Calibracién hidroacustica

3.2 Calibracion de la intensidad de blanco TS in situ de anchoveta y sardina
comun

3.3 Determinacion del factor de correccion por sesgo de orilla en la evaluacion
acustica en los cruceros de verano (RECLAS 1201) y primavera

(RECLAS1205) del 2012

3.3.1 Determinacion analitica del sesgo de orilla

3.3.2 Determinacion del sesgo de orilla mediante prospeccion acustica

entre punta Manuel (38° 30°S) y punta Galera (40° 00°S) --------------=---

3.3.2.1 Distancia de Costa de la prospeccion acustica en la zona de
sesgo de orilla

3.3.2.2 Comparacion de la informacién acustica obtenida por el B/C Abate
Molina y las L/M Punta Brava (RECLAS1201) y L/M Don Ulmes
(RECLAS 1305) en la zona comun.

3.4. Estimaciones de Biomasa y Abundancia de anchoveta y sardina comun ------

3.5. Precisiéon de los estimados de biomasa

3.5.1 Sardina Comun

3.5.2 Anchoveta

165
165
168
171
172
172

173
173

173

186

3.6. Determinacion de las estructuras de edad de anchoveta y sardina coman ----187

3.6.1 Estructuras de edades de la abundancia de sardina comuin vy
anchoveta

3.6.1.1 Clave edad-talla

3.6.1.2 Estructura de edad de la abundancia.
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Determinar las areas de reclutamiento principales de ambas especies y analizar
su distribucion y abundancia latitudinal y batimétrica, caracterizando y
relacionando, ademas, las condiciones oceanograficas, meteoroldgicas, la oferta
ambiental de alimentos predominantes en los principales focos de abundancia

durante el crucero de evaluacion 193

4.1 Distribucién espacial de los recursos 193
4.1.1 Total de especies 193
4.1.2 Distribucién espacial de Sardina comun 195
4.1.3 Distribucion espacial de anchoveta 197
4.1.4 Indice de Ocupacion (I0C) 198

4.2. Distribucion espacial de la anchoveta y sardina y su relacién con las variables
bio-oceanogréficas, mediante Sistemas de Informacion Geogréfico. ---------------- 200
4.2.1 Sardina comudn 200
4.2.2 Anchoveta 203

4.3 Distribucién espacial de anchoveta y sardina comun en los cruceros de
primavera verano (periodo 2000 — 2012) y la distribucién de sus centros de

gravedad 205
4.3.1 Sardina comun 206
4.3.2 Anchoveta 208
4.4 Modelamiento estadistico de la densidad acustica de anchoveta y sardina
comun y las condiciones bio-oceanograficas 210

4.4.1 Descripcion latitudinal de la distribucion de las variables predictoras. ---210
4.4.2 Analisis Inferencial. 212

Objetivo especifico 2.4 Caracterizar y analizar las agregaciones de los recurso

anchoveta y sardina comun en el area de estudio 216
5.1 Resultados agregaciones diurnas y nocturnas 217
5.1.1 Descriptores morfologicos 218
5.1.1 Descriptores batimétricos 220
5.1.3 Descriptores de energia 221
5.1.4 Distancia a la costa 222
5.2 Valores promedio descriptores por zona 223
5.3 Resultados analisis componentes principales 224
5.3.1 Agregaciones diurnas de anchoveta y sardina comun 224
5.3.2 Agregaciones nocturnas de anchoveta y sardina comuin ------------------- 227
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VIIl. ANALISIS DE RESULTADOS 230
1.  Andlisis de las condiciones oceanogréficas y oferta ambiental de alimento ----------- 230
1.1 Andlisis regional e histérico de las condiciones oceanograficas ----------------- 230
1.2 Andlisis de las condiciones oceanograficas medidas in situ durante el
crucero de verano del 2012 232
Andlisis de indicadores bioldgico- pesqueros de sardina y anchoveta ------------------ 236
Analisis historico de las estimaciones de biomasas y abundancias por especie ----238
3.1 Sardina comun 238
3.2 Anchoveta 241
3.3 Biomasay Abundancia global de Sardina cominy Anchoveta ----------------- 244
4. Relaciones entre la distribucion de anchoveta y sardina comun y las variables
bio-oceanograficas 246
4.1 Andlisis mediante SIG 246
4.2 Modelamiento mediante GAM 247
5. Andlisis interanual de los descriptores de las agregaciones de anchoveta y
sardina comun. 248
5.1 Variacion descriptores por especie y por afio 250
IX. CONCLUSIONES 253
X. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 263
Xl. TALLER PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS. 275
ANEXOS:

Anexo 1: Personal participante por actividad y objetivo especifico.

Anexo 2: Taller presentacion y discusion de resultados. FIP N° 2011-07.
Anexo 3: Base Datos FIP 2011-07 (CD).
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lIl. INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y ANEXOS

FIGURAS
Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

a) Localizaciéon de las transectas acusticas diurnas y prospecciones costeras
efectuadas por el B/C Abate Molina (negro) y la prospeccion de la L/M Punta
Brava (rojo) , b) Localizacion de las transectas acusticas nocturnas y las
estaciones bio-oceanogréficas (128) y c) Localizacion de los lances de pesca
(en azul) realizados por B/l Abate Molina (57) y en rojo los lances efectuados
por la L/M Punta Brava (1) y L/M Nabor | (5).Crucero RECLAS 1201.

a) Transectas acusticas diurnas y prospecciones costeras efectuadas por el
B/C Abate Molina (negro) y la prospecciéon de la L/M Ulmes (rojo), b)
Transectas acusticas nocturnas y estaciones bio-oceanogréficas (128) y c¢)
Lances de pesca (en azul) realizados por B/l Abate Molina (44) y en rojo los
lances efectuados por la L/M Margot Maria IV (6). Crucero RECLAS 1205

Cartas del viento horario de intensidad a) menor a 5 m/s, b) 5 a 10 m/s, c) mayor
a 5 m/s, d) viento con componente norte, e) promedios del indice de surgencia 'y
f) promedios de turbulencia. Los promedios se obtuvieron de mediciones del
viento de las estaciones dentro de 1° de latitud. Crucero enero 2012.

Distribucion superficial de a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) densidad
del mar (sigma-t) y d) contenido de oxigeno disuelto (mL/L). Crucero enero
2012.

Cartas de distribucion horizontal en el nivel de 25 m de a) temperatura (°C), b)
salinidad (psu), c) densidad del mar (sigma-t) y d) contenido de oxigeno
disuelto (mL/L). Crucero enero 2012.

Cartas de a) profundidad de la isolinea de oxigeno correspondiente a la
concentraciéon de 1 mL/L (indicadora del limite superior de la capa de minimo
oxigeno disuelto, b) espesor de la termoclina (m), ¢) profundidad base de la
termoclina (m) y d) espesor de la capa de mezcla (m). Crucero enero 2012

Distribucion vertical de temperatura (°C) en las transectas 2 a 48,
perpendiculares a la costa. Crucero enero 2012.

Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas 2 a 48, perpendiculares
a la costa. Crucero enero 2012.

Figura 9. Distribucion vertical de densidad (sigma-t) en las transectas 2 a 48,

perpendiculares a la costa. Crucero enero 2012
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Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Distribucién vertical de oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas 2 a 48,
perpendiculares a la costa. Crucero enero 2012

Diagramas T-S de las estaciones de transectas ubicadas en el sector a) norte
hasta los 37°S, b) Golfo de Arauco y c) desde los 37°10'S a los 41°40’S.
Crucero enero 2012

Distribucion superficial de a) clorofila-a estimada (ug/L), b) feopigmento (ug/L),
c) clorofila-a estimada integrada (mg/m2) y d) feopigmentos integrados
(mg/m2). Crucero enero 2012.

Distribucion vertical de clorofila-a estimada (ug/L) en las transectas 2 a 48,
perpendiculares a la costa. Crucero enero 2012.

Distribucion vertical de feopigmentos (ug/L) en las transectas 2 a 48,
perpendiculares a la costa. Crucero enero 2012,

Temperatura superficial del mar (°C) de imagenes del satélite MODIS-A,
correspondiente a los promedios semanales entre los dias (a) 1y 8, (b) 9y 16,
(c) 17y 24 de enero y (d) 25 de enero a 31 de enero de 2012.

Anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) de la imagen del satélite
MODIS-A correspondiente al promedio del mes de enero de 2012.

Anomalia del nivel del mar (cm) y velocidad geostréfica (cm/s) provenientes de
la combinacién de los satélites ERS, Topex y Jason, correspondientes a los
dias 9, 15, 22 y 28 de enero del 2012.

Clorofila-a (ug/L) de imagenes del satélite MODIS-A, correspondiente a los
promedios semanales entre los dias (a) 1y 8, (b) 9y 16, (¢c) 17 y 24 de enero
y (d) 25 de enero a 31 de enero de 2012. La linea negra marca la isolinea de
1 pg/L.

a) Serie de tiempo del Indicie Ecuatorial Multivariado (MEI) y b) serie de rangos
de intensidad de los periodos calidos y frios asociados al valor MEI para el
periodo Julio 2002 — abril 2012. Fuente: NOAA
(http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/). Se incluyen los momentos
de realizacion de los cruceros RECLAS (enero de cada afio) desde el 2006.

Series de tiempo para el periodo julio 2002-abril 2012 de a) promedio de las
anomalias de temperatura (°C) por fecha entre las latitudes 33° a 42°S en el
sector costero y oceanico, incluyendo el momento (flechas) de realizacion de
los cruceros RECLAS desde el afio 2002; Diagrama Hovmodller para el mismo
periodo y area de la anomalia de temperatura (°C) superficial del mar (satelital)
b) costera y c) oceanica.
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Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

i:igura 29.

Figura 30.

Series de tiempo para el periodo julio 2002-abril 2012 de a) promedio de la
concentracién de clorofila satelital (ug/L) por fecha entre las latitudes 33° a
42°S en el sector costero, incluyendo el momento (flechas) de realizacion de
los cruceros RECLAS desde el afio 2002; Diagrama Hovmdller para el mismo
periodo y area de la concentracién de clorofila-a satelital (promedio mensual)
(Mg/L) c) costera y d) oceanica.

Distribucion espacial de la densidad (103 cél mL-1) de los géneros
Thalassiosira, Skeletonema, Chaetoceros, Navicula, Rhizosolenia y Nitzschia
presentes en cada submuestra analizada

Variacion meridional (34°-41°40’S) de la densidad promedio del fitoplancton
dominante en el area de estudio. Géneros: Thalassiosira, Skeletonema,
Chaetoceros, Navicula, Rhizosolenia y Nitzschia.

Comparacion interanual de la densidad promedio de diatomeas presentes en el
area de estudio para cada submuestras analizada. Géneros: Chaetoceros,
Skeletonema, Thalassiosira y Nitzchia.

Comparacion entre afios del logaritmo natural de la densidad de grupos
fitoplancténicos considerados itemes alimentarios principales de sardina comun
y anchoveta en el area de estudio

Distribucion espacial de la densidad (ind m-3) de copépodos, dolidlodos,
apendicularias, huevos de invertebrados, medusas y larvas de poliquetos
presentes en el area y periodo de estudio.

Distribucion espacial de la densidad (ind m-3) de calyptopis, zoeas, nauplius y
larvas cipris presentes en el area y periodo de estudio.

Panel superior: Densidad (Ln (ind m-3)) y abundancia relativa (%) de los grupos
zooplancténicos registrados durante Enero de 2012. Panel inferior:
Comparacion de la densidad total (Ln ind m-3) de los grupos zooplancténicos
registrados en muestreos nocturnos y diurnos.

Variacion meridional de la densidad promedio (ind m-3) copépodos, calyptopis,
dolidlidos, apendicularias y huevos de invertebrados. Crucero Enero de 2012.

Variacion interanual de la densidad promedio de grupos zooplancténicos
considerados itemes alimentarios principales de sardina coman y anchoveta en
el area de estudio segun informacién disponible para el crucero Enero de 2002
(ver Castillo et al., 2003).
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Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Comparacion de la densidad plancténica (expresada como In) para los ultimos
afios (2008-2012) considerando los itemes alimentarios principales de sardina
comun y anchoveta en el &rea de estudio segun informacién disponible para el
crucero Enero de 2002 (ver Castillo et al., 2003).

Estructura de tallas y ojivas de selectividad de anchoveta (red de cerco) y
sardina comun obtenida en los lances de arrastre de media agua realizados por
el B/C Abate Moalina y los lances de cerco realizados por la L/M Nabor I, sesgo
de orilla. Crucero RECLAS 1201

Estructura de tallas y ojivas de selectividad de anchoveta y sardina comun
obtenida en los lances de arrastre de media agua realizados por el B/C Abate
Molina y los lances de cerco realizados por la L/M Margot Maria IV, sesgo de
orilla. Crucero RECLAS 1205.

Distribucion de tallas para anchoveta, subzona 1. Lances de identificacion 1 a
19 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 1201.

Distribucion de tallas para anchoveta, subzona 2. Lances de identificacion 1y 2
realizados por realizados por la L/M Nabor I. Crucero RECLAS 1201.

Distribucion de tallas para sardina comun, subzona 1. Lances de identificacion
1 a 10 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 1201.

Distribucion de tallas para sardina comun, subzona 2. Lances de identificacion
12, 13 y 15 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 1201.

Distribucion de tallas para sardina comun, subzona 3. Lances de identificacién
16 a 28 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 1201.

Distribucion de tallas para sardina comun, subzona 4. Lances de identificacion
42 y 46 realizados por el B/C Abate Molina, y lances de identificacion 1 a 6
realizados por la L/M Nabor I. Crucero RECLAS 1201.

Estructuras de talla obtenidas para anchoveta y sardina comin por subzonas.
Se incluye estructura total para ambas especies. Crucero RECLAS 1201.

Distribucion de tallas para anchoveta, zona total. Lances de identificacion 10 a
34 realizados por el B/C Abate Molina y lance 6 realizado por la L/M Margot
Maria IV. Crucero RECLAS 1205.

Distribucion de tallas para sardina comin, zona total. Lances de identificacion 7
a 11 realizados por el B/C Abate Molina, lances 2 a 6 realizados por la L/M
Margot Maria IV y muestreo de frecuencia tomado del PAM Cobra. Crucero
RECLAS 1205.
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Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Estructuras de talla obtenidas para anchoveta y sardina comun zona total.
Crucero RECLAS 1205.

Proporcion sexual de sardina comun para la zona total de estudio y subzonas
1, 3y 4. Crucero RECLAS 1201.

Proporcion sexual de anchoveta para la zona total de estudio y subzonas 1y 2.
Crucero RECLAS 1201.

Proporcion sexual de sardina comdn para la zona total de estudio. Crucero
RECLAS 1205.

Proporcion sexual de anchoveta, zona total de estudio y subzonas. Crucero
RECLAS 1205.

Proporcion de estados de madurez sexual de sardina comun para la zona total
y por sexo. Crucero RECLAS 1201.

Proporcion de estados de madurez sexual de sardina comun para la subzona 4
total y por sexo. Crucero RECLAS 1201.

Proporcion de estados de madurez sexual de sardina comun para la zona total
y por sexo. Crucero RECLAS 1205.

Proporcion de estados de madurez sexual de anchoveta para la zona total y
por sexo. Crucero RECLAS 1201.

Proporcion de estados de madurez sexual de anchoveta para la subzona 1
total y por sexo. Crucero RECLAS 1201.

Proporcion de estados de madurez sexual de anchoveta para la subzona 2
total y por sexo. Crucero RECLAS 1201.

Proporcion de estados de madurez sexual de anchoveta para la zona total y
por sexo. Crucero RECLAS 1205.

indice gonadosomatico (IGS) para la zona total, por sexo y su relaciéon con los
estados de madurez sexual de sardina comun. Crucero RECLAS 1201.

indice gonadosomatico (IGS) para la zona total y subzonas, por sexo y su
relacion con los estados de madurez sexual de anchoveta. Crucero RECLAS
1201.

indice gonadosomatico (IGS) para la zona total, por sexo y su relacion con los
estados de madurez sexual de sardina comun. Crucero RECLAS 1205.
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Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Figura 69.

Figura 70.

Figura 71.

indice gonadosomatico (IGS) para la zona total, por sexo y su relacion con los
estados de madurez sexual de anchoveta. Crucero RECLAS 1205.

Relacion longitud — peso y pardmetros de regresion para sardina comun.
Cruceros RECLAS 1201y 1205.

Relacion longitud — peso y parametros de regresion para anchoveta. Cruceros
RECLAS 1201y 1205.

Histogramas de frecuencia de talla y de TS de los lances monoespecificos de
sardina comun. Crucero RECLAS1201.

Histogramas de frecuencia de talla y de TS de los lances monoespecificos de
sardina comun. Crucero RECLAS1205.

Histogramas de frecuencia de talla y de TS de los lances monoespecificos de
anchoveta Crucero RECLAS1205.

Intensidad de blanco (TS) de anchoveta en el lance y estaciones TS asociados
al lance 27. Crucero RECLAS 1205

Relacion funcional de intensidad de blanco (TS) respecto a la talla de
anchoveta en el periodo 2001- 2012.

Relacion funcional de intensidad de blanco (TS) respecto a la talla de sardina
comun en el periodo 2001- 2011

Cobertura espacial de la prospeccion acustica realizada por el B/C Abate
Molina durante el crucero RECLAS 1201

Cobertura espacial de la prospeccion acustica realizada por el B/C Abate
Molina durante el crucero RECLAS 1205

Frecuencia acumulada de intensidad de muestreo y de energia aclstica para
sardina comun y anchoveta de la prospeccién realizada por el B/C Abate
Molina. Crucero RECLAS 1201.

Frecuencia acumulada de intensidad de muestreo y de energia acustica para
sardina comun y anchoveta de la prospeccion realizada por el B/C Abate
Molina. Crucero RECLAS 1205.

Frecuencia acumulada de intensidad de muestreo y de energia acustica en
sectores con presencia costera de sardina comun. Crucero RECLAS 1201

Frecuencia acumulada de intensidad de muestreo y de energia acustica en
sectores con presencia costera de anchoveta. Crucero RECLAS 1201
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Figura 72.

Figura 73.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 77.

Figura 78.

Figura 79.

Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Figura 84.

Frecuencia acumulada de intensidad de muestreo y de energia acustica en
sectores con presencia costera de sardina comun. Crucero RECLAS 1205.

Frecuencia acumulada de intensidad de muestreo y de energia acustica en
sectores con presencia costera de anchoveta. Crucero RECLAS 1205.

Cobertura espacial de la prospeccion acustica realizada por el B/C Abate
Molina y L/M Punta Brava en la zona de sesgo de orilla. Crucero RECLAS
1201..

Cobertura espacial de la prospeccion acustica realizada por el B/C Abate
Molina y L/M Don Ulmes en la zona de sesgo de orilla. Crucero RECLAS 1205

Zona de estudio del sesgo de orilla, cruceros RECLAS 1101 y 1105. En blanco
zona comun al B/C Abate Molina y L/M Punta Brava y Don Ulmes. En negro
zona de orilla cubierta solo por L/IM

Frecuencia acumulada de intensidad de muestreo y de energia acustica de
sardina comun en la zona de sesgo de orilla para B/C Abate Molina y L/IM
Punta Brava. Crucero RECLAS 1201

Frecuencia acumulada de intensidad de muestreo y de energia acuUstica de
sardina comudn en la zona de sesgo de orilla para B/C Abate Molina y L/M Don
Ulmes. Crucero RECLAS 1205

Resultados del ANDEVA aplicado a los NASC en la zona comun para sardina
comun en los cruceros RECLAS 1201 y 1205.

Intervalos de confianza para las medias (a = 0,01) de los NASC de sardina
comun (RECLAS 1101 y 1105) provenientes del B/C Abate Molina y L/M Punta
Brava (RECLAS 1101) y L/M Don Ulmes (RECLAS 1105) en la zona comun del
sesgo de orilla.

Abundancia y biomasa de sardina comuln por subzona estimadas a la talla en
la zona centro-sur en el verano del 2012. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia y Biomasa de sardina comun a la talla por zona y total en el otofio
del 2012. Crucero RECLAS 1205.

Abundancia y biomasa de anchoveta por subzona estimadas a la talla en la
zona centro-sur en el Verano del 2012. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia y biomasa de anchoveta por subzona estimadas a la talla en la
zona centro-sur en el Otofio del 2012. Crucero RECLAS 1205
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Figura 85.

Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Figura 89.

Figura 90.

Figura 91.

Figura 92.

Figura 93.

Figura 94.

Figura 95.

Figura 96.

Figura 97.

Figura 98.

Figura 99.

Abundancia por grupo de edad de anchoveta y sardina comun registrada en los
cruceros de evaluacion hidroacustica del mes de enero para el periodo 2006-
2012.

Composicion de la captura en nimero por grupo de edad de anchoveta y
sardina comun registrada en los cruceros de evaluacion hidroacusticos de
verano y otofio del 2010 al 2012.

Distribucién espacial de la densidad acustica (tmn2) de mote (a) y jibia (b)
durante el crucero RECLAS 1201

Distribucién espacial de la densidad acustica (fmn2) de a) mote y b) jibia en el
crucero RECLAS 1205

Distribucion espacial de la densidad acustica (t/mn2) de sardina comudn (a) y
anchoveta (b) durante el crucero RECLAS 1201

Distribucion espacial de la densidad acuUstica (/mn2) de a) sardina y b)
anchoveta en el crucero RECLAS 1205

Variogramas estandarizados para anchoveta: a) RECLAS 1201 y b) RECLAS
1205.

Variogramas estandarizados para sardina comun: a) RECLAS 1201 y b)
RECLAS 1205.

Distribucion espacial de los reclutas y adultos de sardina comin y de las
variables variables bio-oceanograficas. RECLAS 1201.

Distribucion espacial de los reclutas y adultos de anchoveta y de las variables
variables bio-oceanogréficas. RECLAS 1201.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de reclutas de sardina en
relacion a las variables bio-oceanograficas. RECLAS 1201.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de adultos de sardina en
relacion a las variables bio-oceanograficas. RECLAS 1201.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de reclutas de anchoveta en
relacion a las variables bio-oceanogréaficas. RECLAS 1201.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de adultos de anchoveta en
relacion a las variables bio-oceanogréficas. RECLAS 1201.

Distribucion espacial de los reclutas y adultos de sardina comun y de las
variables bio-oceanograficas. RECLAS 1205.
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Figura 100.

Figura 101.

Figura 102.

Figura 103.

Figura 104.

Figura 105.

Figura 106.

Figura 107.

Figura 108.

Figura 109.

Figura 110.

Figura 111.

Figura 112.

Figura 113.

Distribucion espacial de los reclutas y adultos de anchoveta y de las variables
variables bio-oceanogréficas. RECLAS 1205.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de a) reclutas y b) adultos de
sardina en relacion a las variables bio-oceanograficas. RECLAS 1205.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de a) reclutas y b) adultos de
anchoveta en relacion a las variables bio-oceanograficas. RECLAS 1205.

Distribucion espacial de las distribuciones de sardina comun y anchoveta en la
zona centro-sur de Chile.

Diagrama Hovmodller de las distribuciones de a) sardina comun y b) anchoveta
en la zona centro-sur de Chile.

Rangos de distribucion histoéricos de sardina respecto de la temperatura y de la
salinidad de a) reclutas y b) adultos

Localizacion de los centros de gravedad histéricos de las distribuciones de a)
sardina y b) anchoveta.

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

Fitoplancton y su relacion con a) indice de Ocupacién y b) Densidad Acustica

indices de ocupacién (IOC) de las distribuciones de sardina comuin vy
anchoveta. Periodo 2001-2012

Distribucion latitudinal de las variables a modelar con anchoveta en los
cruceros de verano (RECLAS 1201) e invierno (RECLAS 1205).

Distribucion latitudinal de las variables a modelar con sardina comin en los
cruceros de verano (RECLAS 1201) e invierno (RECLAS 1205)

Efectos de los predictores abund. de fitoplancton (fito), ATSM (anomalia),
Salinidad (sal) y Abun. de zooplancton en el crucero RECLAS 1201 y grad.
Térmico (gtem), grad. Salino (gsal) y latitud (lat) en el crucero RECLAS 1205
sobre el logaritmo de la densidad de anchoveta, ajustado a un modelo GAM.
Lineas segmentadas corresponden a bandas de confianza y lo(predictor)
funcién suavizadora loess

Efectos de los predictores ATSM (anomalia), Abun. de zooplancton y abund.de
fitoplancton (fito) en el crucero RECLAS 1201 y grad. Térmico (gtem), salinidad
(sal) y grad. densidad (gden) en el crucero RECLAS 1205 sobre el logaritmo de
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Figura 114.

Figura 115.

Figura 116.

Figura 117.

Figura 118.

Figura 119.

Figura 120.

Figura 121.

Figura 122.

Figura 123.

Figura 124.

Figura 125.

Figura 126.

Figura 127.

la densidad de sardina ajustado a un modelo GAM. Lineas segmentadas
corresponden a bandas de confianza y lo(predictor) funcion suavizadora loess.

Efectos de los predictores profundidad de las agregaciones (zmed), distancia
de costa (dcost) y latitud (lat) sobre el logaritmo de la densidad de sardina
comun (a) y anchoveta (b) ajustado a un modelo GAM para los cruceros
RECLAS 1201 y RECLAS 1205

Valores promedio e Intervalo de confianza del largo de agregaciones de
sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201.

Valores promedio e Intervalo de confianza del largo de agregaciones de
sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205

Valores promedio e Intervalo de confianza del alto de agregaciones de sardina
y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201.

Valores promedio e Intervalo de confianza del alto de agregaciones de sardina
y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la elongacion de agregaciones de
sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201

Valores promedio e Intervalo de confianza de la elongacion de agregaciones de
sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205.

Valores promedio e Intervalo de confianza del perimetro de agregaciones de
sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201.

Valores promedio e Intervalo de confianza del perimetro de agregaciones de
sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205.

Valores promedio e Intervalo de confianza del area de agregaciones de sardina
y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201

Valores promedio e Intervalo de confianza del area de agregaciones de sardina
y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205

Valores promedio e Intervalo de confianza de la dimension fractal de
agregaciones de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la dimension fractal de
agregaciones de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la profundidad de agregaciones
de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201.
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Figura 128.

Figura 129.

Figura 130.

Figura 131.

Figura 132.

Figura 133.

Figura 134.

Figura 135.

Figura 136.

Figura 137.

Figura 138.

Figura 139.

Figura 140.

Figura 141.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la profundidad de agregaciones
de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la profundidad del fondo para
sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la profundidad del fondo para
sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205

Valores promedio e Intervalo de confianza del indice de altura de agregaciones
de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201.

Valores promedio e Intervalo de confianza del indice de altura de agregaciones
de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205.

Valores promedio e Intervalo de confianza de los valores de sA de
agregaciones de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201.
Valores promedio e Intervalo de confianza de los valores de sA de

agregaciones de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la densidad acustica de
agregaciones de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201.
Valores promedio e Intervalo de confianza de la densidad acustica de
agregaciones de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la distancia a la costa de las
agregaciones de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1201.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la distancia a la costa de las
agregaciones de sardina y anchoveta, caso diurno y nocturno, Reclas 1205.

Valores promedio del largo, alto y elongacién para anchoveta y sardina, caso
diurno y nocturno, cruceros de verano afios 2006-2012.

Valores promedio del perimetro, area y dimension fractal para anchoveta y
sardina, caso diurno y nocturno, cruceros de verano afnos 2006-2012.

Valores promedio de la profundidad de agregaciones, profundidad del fondo e

indice de altura para anchoveta y sardina, caso diurno y nocturno, cruceros de
verano anos 2006-2012.
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Figura 142.

Figura 143.

Figura 144.

Figura 145.

Figura 146.

Figura 147.

Figura 148.

Figura 149.

Figura 150.

Figura 151.

Figura 152.

Figura 153.

Valores promedio de la energia retrodispersada sA, densidad y numero de
observaciones para anchoveta y sardina, caso diurno y nocturno, cruceros de
verano afos 2006-2012.

Estimados de biomasa y abundancia total y reclutas de sardina comun en la
zona centro- sur, en los veranos (cruceros RECLAS ( ) Yy en otofios
(cruceros PELACES) ( ----- ) en el periodo 1999-2011. Los estimados totales,
de biomasa y abundancia, se indican con lineas gruesas y los reclutas con
lineas delgadas.

Estimados de biomasa y abundancia total y reclutas de anchoveta en la zona
centro- sur, en los veranos (cruceros RECLAS ( ) y en otofios (cruceros
PELACES) ( - ) en el periodo 1999-2012. Los estimados totales, de biomasa
y abundancia, se indican con lineas gruesas Yy los reclutas con lineas delgadas.

Aportes relativos a la Abundancia y Biomasa de anchoveta y sardina comun en
los cruceros de verano y otofio.

IGS promedio de sardina comun por talla, obtenidos en los cruceros RECLAS
0101 a 1205.

IGS promedio de sardina comun, obtenidos en los cruceros RECLAS 0101 a 1205.

IGS promedio de anchoveta por talla, obtenido en los cruceros RECLAS 0101 a
1205.

IGS promedio de anchoveta, obtenido en los cruceros RECLAS 0101 a 1205.

Factor de condicién de sardina comun por talla, obtenidos durante los cruceros
RECLAS 0101 a 1205.

Factor de condicion historico de sardina comUn desde el afio 2000 al 2011
(datos obtenidos de la pesqueria).

Factor de condicién de anchoveta por talla, obtenidos durante los cruceros
RECLAS 0101 a 1205.

Factor de condicion histérico de anchoveta desde el afio 2000 al 2011 (datos
obtenidos de la pesqueria).
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TABLAS

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Categorias por densidad.

Listado de especies y géneros de componentes del fitoplancton identificado
en el area y periodo de estudio. Crucero Enero de 2012.

Cuadro de presencia-ausencia de las especies fitoplancténicas identificadas
por estacion de muestreo, para el area y periodo de estudio. Crucero Enero
de 2012.

Densidad, frecuencia de ocurrencia y abundancia relativa de los principales
géneros de diatomeas y dinoflagelados presentes en las submuestras
analizadas para el area y periodo de estudio. DE= Desviacion estandar, CV=
Coeficiente de variacion. Crucero Enero de 2012.

Densidad (ind m™), Ocurrencia (%) y Abundancia relativa (%) de grupos
pertenecientes del zooplancton para el &rea y periodo de estudio. Crucero
Enero de 2012.

Tallas modales (principal y secundaria) y talla de retenciéon 25%, 50% y 75%
de sardina comun capturada con red de cerco por embarcaciones artesanales
participantes en el sesgo de orilla y red de arrastre de media agua utilizada
por el B/C Abate Molina. Cruceros RECLAS 0101 al 1205.

Tallas modales (principal y secundaria) y talla de retencién 25%, 50% y 75%
de anchoveta capturada con red de cerco por embarcaciones artesanales
participantes en el sesgo de orilla y red de arrastre de media agua utilizada
por el B/C Abate Molina. Cruceros RECLAS 0101 al 1205.

Tallas de retencion Lsy, Lsoy Y L7sys de sardina comin capturada con red de
cerco por la L/M Nabor I, y red de arrastre de media agua por el B/C Abate
Molina y anchoveta capturada con red de cerco, durante el desarrollo del
crucero RECLAS 1201.

Tallas de retencion Lase, Lsoss Y L7sy de sardina comin y anchoveta capturada
con red de cerco por la L/M Margot Maria IV y red de arrastre de media agua
por el B/C Abate Molina, durante el desarrollo del crucero RECLAS 1205.

Comparacion de las tallas de retencion Lase, Lsoy Y L7sy de sardina comuin y
anchoveta capturadas con red de cerco por embarcaciones artesanal
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Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

participantes y arrastre de media por el B/C Abate Molina. Cruceros RECLAS
0101 al 1205.

Resumen operacional y capturas realizadas por el B/C Abate Molina. Crucero
RECLAS 1201.

Resumen operacional y captura por lance de pesca realizado por la L/IM
Nabor I. Crucero RECLAS 1201.

Captura (kg) por especie y total realizada por el B/C Abate Molina con red de
arrastre de media agua. Crucero RECLAS 1201.

Resumen operacional y capturas realizadas por el B/C Abate Molina. Crucero
RECLAS 1205.

Resumen operacional y captura por lance de pesca realizado por la L/M
Margot Maria IV. Crucero RECLAS 1205.

Captura (kg) por especie y total realizada por el B/C Abate Molina con red de
arrastre de media agua. Crucero RECLAS 1205

Limites de las subzonas establecidas para anchoveta y lances de pesca
asignados. Crucero RECLAS 1201.

Limites de las subzonas establecidas para sardina comuan y lances de pesca
asignados. Crucero RECLAS 1201.

Limite de la zona establecida para anchoveta y lances de pesca asignados.
Crucero RECLAS 1205

Limite de la zona establecida para sardina comin y lances de pesca
asignados. Crucero RECLAS 1205.

Resumen de los lances de pesca, pesos y tallas promedio de anchoveta. La
informacién considera los lances realizados por el B/C Abate Molina, la L/IM
Nabor | (RECLAS 1201) y la L/M Margot Maria IV (RECLAS 1205).

Resumen de los lances de pesca, pesos y tallas promedio de sardina comun.
La informacién considera los lances realizados por el B/C Abate Molina, la
L/M Nabor | (RECLAS 1201) y la L/M Margot Maria IV (RECLAS 1205).
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Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Comparacion de la estructura de talla de anchoveta entre subzonas, mediante
la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; 0=0,05). Crucero RECLAS
1201.

Comparacion de la estructura de talla de anchoveta entre lances, subzona 1,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero
RECLAS 1201.

Comparacion de la estructura de talla de anchoveta entre lances, subzona 2,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero
RECLAS 1201.

Comparacion de la estructura de talla de sardina comun entre subzonas,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero
RECLAS 1201.

Comparacion de la estructura de talla de sardina comun entre lances,
subzona 1, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG,;
0a=0,05). Crucero RECLAS 1201.

Comparacion de la estructura de talla de sardina comun entre lances,
subzona 2, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG;
0=0,05). Crucero RECLAS 1201.

Comparacion de la estructura de talla de sardina comun entre lances,
subzona 3, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG,;
0=0,05). Crucero RECLAS 1201.

Comparacion de la estructura de talla de sardina comun entre lances,
subzona 4, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG;
0=0,05).Crucero RECLAS 1201.

Comparacion de la estructura de talla de anchoveta entre lances, zona total,
mediante la docima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05).Crucero
RECLAS 1205.

Comparacion de la estructura de talla de sardina comun entre lances, zona
total, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05).
Crucero RECLAS 1205.
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Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Estimacion de los parametros de regresion para sardina comun y anchoveta.
Cruceros RECLAS 1201y 1205

Resultado del andlisis de varianza para sardina comun y anchoveta. Cruceros
RECLAS 1201y 1205.

Calibracion de los ecosondas (EK-60) a diferentes frecuencias y tamafio de
pulso (us ) del B/l Abate Molina desde el 2008 y portatiles instalados en las
lanchas L/M Punta Brava (RECLAS 1201) y L/M Don Ulmes (RECLAS 1205).
Se indica N° de la General Purpose Transceiver (GPT).

Lances seleccionados para estudio de TS in situ en el Crucero RECLAS
1201, se indica proporcion de especies de la captura

Lances seleccionados para estudio de TS in situ en el Crucero RECLAS
1205, se indica proporcion de especies de la captura

Informacion recolectada en las estaciones de TS cercanas a los lances
monoespecificos de sardina comun del B/l Abate Molina en la frecuencia 38
Khz para los pulsos 256, 512 y 1024 (ms). Crucero RECLAS 1201.

Informacion recolectada en las estaciones de TS cercanas a los lances
monoespecificos de sardina comin del B/l Abate Molina en la frecuencia 38
Khz para los pulsos 256, 512 y 1024 (ms). Crucero RECLAS 1205

Analisis de varianza de la regresion de TS-Talla de anchoveta ajustada en el
crucero RECLAS 1205 (TS = 18.7057Log (L) -72.00918239; R?*=0,902)

Andlisis de varianza de la regresion de TS-Talla de anchoveta ajustada en los
cruceros RECLAS 0101 a 1205 (TS = 18.9514071 Log (L) -72.231323;
R?=0,926; TS=73,36 - 20 log (L))

Andlisis de varianza de la regresion de TS-Talla de sardina comun ajustada
en los cruceros RECLAS desde 2001 al 2010 (TS = 18.9553 Log (L) -71,705;
R?=0,898; TS=20 log (L)-72,67)

Regla de decision (P) para determinar zonas con posible sesgo de orilla para
sardina comun durante el crucero RECLAS 1201. Donde Ax esta dado por la
distancia de costa donde se produce el cambio de pendiente de la curva de
Suma acumulada de NASC, m yasc €s la pendiente de la misma curva a la
distancia Ax, m ygm €s la pendiente de la curva de frecuencia acumulada de
ubm a la distancia Ax y P es el cuociente entre m yasc Y M usm-

33

FIP N° 2011-07 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X REGIONES, ANO 2012



o\l

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.

Tabla 51.

Tabla 52.

Regla de decision (P) para determinar zonas con posible sesgo de orilla para
anchoveta durante el crucero RECLAS 1201. Donde Ax estad dado por la
distancia de costa donde se produce el cambio de pendiente de la curva de
Suma acumulada de NASC, m yasc €S la pendiente de la misma curva a la
distancia Ax, m ygu €s la pendiente de la curva de frecuencia acumulada de
ubm a la distancia Ax y P es el cuociente entre m yasc Y M ugm-

Regla de decision (P) para determinar zonas con posible sesgo de orilla para
sardina comun y anchoveta durante el crucero RECLAS 1205. Donde Ax
est& dado por la distancia de costa donde se produce el cambio de pendiente
de la curva de Suma acumulada de NASC, m yasc €s la pendiente de la
misma curva a la distancia Ax, m (gy €s la pendiente de la curva de
frecuencia acumulada de ubm a la distancia Ax y P es el cuociente entre m

Nasc Y M ugm-

Estadistica descriptiva (a) y resultados de significancia del ANOVA (b) para
sardina en la zona comun para B/C Abate Molina y L/M Punta Brava.
RECLAS 1201

Resultado test Kolmogorov-Smirnov para sardina comun en la zona comun
para B/C Abate Molina y L/M Punta Brava. RECLAS 1201.

Estadistica descriptiva (a) y resultados de significancia del ANOVA (b) para
sardina en la zona comun para B/C Abate Molina y L/M Don Ulmes RECLAS
1205

Resultado test Kolmogorov-Smirnov para sardina comun en la zona comun
para B/C Abate Molina 'y L/M Don Ulmes RECLAS 1205.

Abundancia (millones) de sardina comun a la talla por subzonas y agrupados
entre la V-VIII y IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el
verano del 2012. Método Conglomerados. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia (millones) de sardina comun a la talla por subzonas y agrupados
entre la V-VIII y IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el
verano del 2012. Método Bootstrap. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia (millones) de sardina comin a la talla por subzonas y agrupados
entre la V-VIII y IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el
verano del 2012. Método Variables Regionalizadas. Crucero RECLAS 1201.
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Tabla 53.

Tabla 54.

Tabla 55.

Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59.

Tabla 60.

Tabla 61.

Tabla 62.

Tabla 63.

Tabla 64.

Abundancia (millones de ejemplares) de sardina comun segin método
Conglomerados en otofio del 2012. Crucero RECLAS 1205

Abundancia (millones de ejemplares) de sardina comun segin método
Bootstrap en otofio del 2012. Crucero RECLAS 1205

Abundancia (millones de ejemplares) de sardina comun segin método
Geoestadistico en otofio del 2012. Crucero RECLAS 1205

Biomasa (t) de sardina comun a la talla por subzonas y agrupados entre la V-
VIl y IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el verano del
2012. Método Conglomerados. Crucero RECLAS 1201.

Biomasa (t) de sardina comun a la talla por subzonas y agrupados entre la V-
VIl 'y IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el verano del
2012. Método Bootstrap. Crucero RECLAS 1201.

Biomasa (t) de sardina comun a la talla por subzonas y agrupados entre la V-
VIl 'y IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el verano del
2012. Método Variables Regionalizadas. Crucero RECLAS 1201.

Biomasa (toneladas) de sardina comin segun método Conglomerado en
otofio del 2012. Crucero 1205

Biomasa (toneladas) de sardina comin segun método de Bootstrap en otofio
del 2012. Crucero 1205

Biomasa (toneladas) de sardina comdn segin método Geoestadistico en
otofio del 2012. Crucero 1205

Abundancia (millones) de anchoveta a la talla por subzonas y agrupados
entre la V-VIII y IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el
verano del 2012. Método Conglomerados. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia (millones) de anchoveta a la talla por subzonas y agrupados
entre la V-VIII y IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el
verano del 2012. Método Bootstrap. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia (millones) de anchoveta a la talla por subzonas y agrupados
entre la V-VIII y IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el
verano del 2012. Método Variable Regionalizadas. Crucero RECLAS 1201.
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Tabla 65.

Tabla 66.

Tabla 67.

Tabla 68.

Tabla 69.

Tabla 70.

Tabla 71.

Tabla 72.

Tabla 73.

Tabla 74.

Tabla 75.

Abundancia (millones de ejemplares) de anchoveta a la talla en el otofio del
2012 segun método Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero
RECLAS 1205.

Biomasa (t) de anchoveta a la talla por subzonas y agrupados entre la V-VIIl y
IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012.
Método Conglomerados. Crucero RECLAS 1201.

Biomasa (t) de anchoveta a la talla por subzonas y agrupados entre la V-VIIl y
IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012.
Método Bootstrap. Crucero RECLAS 1201.

Biomasa (t) de anchoveta a la talla por subzonas y agrupados entre la V-VIIl y
IX-X Regiones, entre punta Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012.
Método Variables Regionalizadas. Crucero RECLAS 1201.

Biomasa (ton) a la talla de anchoveta en el otofio del 2012, segin método
Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero RECLAS 1205

Varianza de la abundancia de sardina comudn a la talla por subzonas entre
punta Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012. Métodos
Conglomerados y Estratos Agrupados. Crucero RECLAS 1201.

Varianza de la abundancia de sardina comun a la talla por subzonas entre
punta Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012. Métodos Bootstrap y
Variables Regionalizadas. Crucero RECLAS 1201.

Varianza de la biomasa de sardina comun a la talla por subzonas entre punta
Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012. Métodos Conglomerados y
Estratos Agrupados. Crucero RECLAS 1201.

Varianza de la biomasa de sardina comun a la talla por subzonas entre punta
Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012. Método Bootstrap y
Variables Regionalizadas. Crucero RECLAS 1201.

Varianza de la abundancia de sardina comun segun método Conglomerados
y Estratos Agrupados en otofio del 2012. Crucero 1205

Varianza de la abundancia de sardina comun segin método Bootstrap y
Variables Regionalizadas en otofio del 2012. Crucero 1205
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Tabla 76.

Tabla 77.

Tabla 78.

Tabla 79.

Tabla 80.

Tabla 81.

Tabla 82.

Tabla 83.

Tabla 84.

Tabla 85.

Tabla 86.

Tabla 87.

Varianza de la Biomasa de sardina comun segin método Conglomerados y
Estratos Agrupados en otofio del 2012. Crucero 1205

Varianza de la Biomasa de sardina comUn segin método Bootstrap y
Variables Regionalizadas en otofio del 2012. Crucero 1205

Varianza de la Abundancia de anchoveta a la talla y por subzonas, entre
punta Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012. Método
Conglomerados y Estratos Agrupados. Crucero RECLAS 1201.

Varianza de la Abundancia de anchoveta a la talla y por subzonas, entre
punta Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012. Método Bootstrap y
Variables Regionalizadas. Crucero RECLAS 1201.

Varianza de la Biomasa de anchoveta a la talla y por subzonas, entre punta
Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012. Método Conglomerados y
Estratos Agrupados. Crucero RECLAS 1201.

Varianza de la Biomasa de anchoveta a la talla y por subzonas, entre punta
Toro y Canal Chacao durante el verano del 2012. Método Bootstrap y
Variables Regionalizadas. Crucero RECLAS 1201.

Varianza de la abundancia de anchoveta a la talla en el otofio del 2012 segun
método Conglomerados, estratos agrupados, Bootstrap y Variables
Regionalizadas. Crucero RECLAS 1205.

Varianza de la Biomasa de anchoveta a la talla en el otofio del 2012 segun
método Conglomerados, estratos agrupados. Bootstrap y Variables
Regionalizadas. Crucero RECLAS 1205.

Clave edad-talla de anchoveta para la zona centro-sur. Crucero RECLAS
1201

Varianzas de la clave edad-talla de anchoveta para la zona centro-sur.
Crucero RECLAS 1201.

Clave edad-talla de sardina comun para la zona centro-sur. Crucero RECLAS
1201.

Varianzas de la clave edad-talla de sardina comdn para la zona centro-sur.
Crucero. RECLAS 1201.
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Tabla 88.

Tabla 89.

Tabla 90.

Tabla 91.

Tabla 92.

Tabla 93.

Tabla 94.

Tabla 95.

Tabla 96.

Tabla 97.

Tabla 98.

Tabla 99.

Tabla 100.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Bootstrap. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Variables regionales. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Hansen. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Kish. Crucero. RECLAS 1201.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Bootstrap. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Variables regionales. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Hansen. Crucero RECLAS 1201.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Kish. Crucero RECLAS 1201.

Clave edad-talla de anchoveta para la zona centro-sur. Crucero RECLAS
1205

Varianzas de la clave edad-talla de la clave edad-talla de anchoveta para la
zona centro-sur. Crucero RECLAS 1205.

Clave edad-talla de sardina comun para la zona centro-sur. Crucero RECLAS
1205.

Varianzas de la clave edad-talla de la clave edad-talla de sardina comun para
la zona centro-sur. Crucero RECLAS 1205.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Bootstrap. Crucero RECLAS 1205.
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Tabla 101.

Tabla 102.

Tabla 103.

Tabla 104.

Tabla 105.

Tabla 106.

Tabla 107.

Tabla 108.

Tabla 109.

Tabla 110.

Tabla 111.

Tabla 112.

Tabla 113.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Variables regionales. Crucero RECLAS 1205.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Hansen. Crucero RECLAS 1205.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Kish. Crucero RECLAS 1205.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Bootstrap. Crucero RECLAS 1205.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Variables regionales. Crucero RECLAS 1205.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Hansen. Crucero RECLAS 1205.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comdn en la zona
total centro-sur, método Kish. Crucero RECLAS 1205.

Parametros de los modelos de variogramas ajustados a sardina comun por
area. Cruceros Reclas1201 y Reclas 1205.

Parametros de los modelos de variogramas ajustados a anchoveta por area.
Cruceros Reclas1201 y Reclas 1205.

[ndices de ocupacion totales (N° pixeles por categorias/N° pixeles totales) e
Indices de ocupacién positivos (N° pixeles por categorias/N° pixeles
positivos), para sardina. Crucero RECLAS 1201.

[ndices de ocupacion totales (N° pixeles por categorias/N° pixeles totales) e
Indices de ocupacién positivos (N° pixeles por categorias/N° pixeles
positivos), para anchoveta. Crucero RECLAS 1201.

indices de ocupacion totales (N° pixeles por categorias/N° pixeles totales) e
indices de ocupacion positivos (N° pixeles por categorias/N° pixeles
positivos), para sardina. Crucero RECLAS 1205.

indices de ocupacion totales (N° pixeles por categorias/N° pixeles totales) e
indices de ocupacion positivos (N° pixeles por categorias/N° pixeles
positivos), para anchoveta. Crucero RECLAS 1205.
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Tabla 114.

Tabla 115.

Tabla 116.

Tabla 117.

Tabla 118.

Tabla 1109.

Tabla 120.

Tabla 121.

Tabla 122.

Tabla 123.

Tabla 124.

Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucién de sardina comun,
respecto de las variables ambientales en la CMFC. Crucero RECLAS 1201.

Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucion de anchoveta,
respecto de las variables ambientales en la CMFC. Crucero RECLAS 1201.

Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucién de sardina comun,
respecto de las variables ambientales en la CMFC. Crucero RECLAS 1205.

Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucién de anchoveta,
respecto de las variables ambientales en la CMFC. Crucero RECLAS 1205.

Anadlisis de Varianza de las covariables ajustadas al modelo GAM
seleccionadas a través del método de maxima verosimilitud. Valores F y
Pseudo coeficiente de determinacion.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfol4gicos,
batimétricos y de energia retrodispersada (s,) de las agregaciones diurnas de
anchoveta. Crucero Reclas 1201.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfoldgicos,
batimétricos y de energia retrodispersada (s,) de las agregaciones diurnas de
sardina comun. Crucero Reclas 1201.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfolégicos,
batimétricos y de energia retrodispersada (s,) de las agregaciones diurnas de
anchoveta. Crucero Reclas 1205.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfoldgicos,
batimétricos y de energia retrodispersada (s,) de las agregaciones diurnas de
sardina comun. Crucero Reclas 1205.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfoldgicos,
batimétricos y de energia retrodispersada (s,) de las agregaciones nocturnas
de anchoveta. Crucero Reclas 1201.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfolégicos,
batimétricos y de energia retrodispersada (s,) de las agregaciones nocturnas
de sardina comun. Crucero Reclas 1201.
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Tabla 125.

Tabla 126.

Tabla 127.

Tabla 128.

Tabla 129.

Tabla 130.

Tabla 131.

Tabla 132.

Tabla 133.

Tabla 134.

Tabla 135.

Tabla 136.

Tabla 137.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfoldgicos,
batimétricos y de energia retrodispersada (s,) de las agregaciones nocturnas
de anchoveta. Crucero Reclas 1205.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfoldgicos,
batimétricos y de energia retrodispersada (s,) de las agregaciones nocturnas
de sardina comun. Crucero Reclas 1205.

Valores promedio, desviacion estandar (D.S) y coeficiente de variacion (C.V.)
de los descriptores morfologicos, batimétricos y de energia retrodispersada
(sa) de las agregaciones diurnas y nocturnas de sardina seguin zona, crucero
Reclas 1201.

Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones diurnas de
anchoveta. Reclas 1201.

Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones diurnas de
anchoveta. Reclas 1205.

Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los
componentes, agregaciones diurnas de anchoveta. Reclas 1201.

Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los
componentes, agregaciones diurnas de anchoveta. Reclas 1205.

Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes
principales, agregaciones diurnas de anchoveta. Reclas 1201.

Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes
principales, agregaciones diurnas de anchoveta. Reclas 1205.

Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones diurnas de
sardina comun. Reclas 1201.

Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones diurnas de
sardina comun. Reclas 1205.

Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los
componentes, agregaciones diurnas de sardina comun. Reclas 1201.

Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los
componentes, agregaciones diurnas de sardina comun. Reclas 1205.
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Tabla 138.

Tabla 139.

Tabla 140.

Tabla 141.

Tabla 142.

Tabla 143.

Tabla 144.

Tabla 145.

Tabla 146.

Tabla 147.

Tabla 148.

Tabla 149.

Tabla 150.

Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes
principales, agregaciones diurnas de sardina comun. Reclas 1201.

Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes
principales, agregaciones diurnas de sardina comun. Reclas 1205.

Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones nocturnas

de anchoveta. Reclas 1205.

Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los
componentes, agregaciones nocturnas de anchoveta. Reclas 1205.

Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes
principales, agregaciones nocturnas de anchoveta. Reclas 1205.

Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones nocturnas
de sardina comun. Reclas 1201.

Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones nocturnas
de sardina comuan. Reclas 1205.

Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los
componentes, agregaciones nocturnas de sardina comun. Reclas 1201.

Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los
componentes, agregaciones nocturnas de sardina comun. Reclas 1205.

Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes
principales, agregaciones nocturnas de sardina comun. Reclas 1201.

Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes
principales, agregaciones nocturnas de sardina comun. Reclas 1205.

Valores promedios de los descriptores por afio para anchoveta, caso diurno y
nocturno, serie 2006-2012.

Valores promedios de los descriptores por afio para sardina, caso diurno y
nocturno, serie 2006-2012.
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ANEXOS
Anexo 1. Personal participante por actividad y objetivo especifico.
Anexo 2. Taller Presentacion y discusion de resultados. FIP 2011-07

Anexo 3. Base Datos FIP 2011-07 (CD)
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V.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.

Objetivo general

Evaluar y caracterizar el stock de los recursos anchoveta y sardina comun presentes

entre la V y X Regiones, a través del método hidroacustico, durante el periodo de

maximo reclutamiento y en el otofio inmediato.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Objetivos especificos

Estimar la abundancia (en namero) y la biomasa (en peso) de la fraccion
recluta de anchoveta y sardina comdn que se incorporan en el periodo de

maximo reclutamiento a la pesqueria, y en el otofio inmediato.

Estimar la composicién de talla, peso, edad y proporcion sexual del stock

recluta de anchoveta y sardina comun en el area y periodos de estudio.

Determinar las areas de reclutamiento principales de ambas especies y
analizar su distribuciéon y abundancia latitudinal y batimétrica, caracterizando y
relacionando, ademas, las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas
predominantes en los principales focos de abundancia durante los cruceros de

evaluacion.

Caracterizar y analizar las agregaciones de los recursos anchoveta y sardina

comun en el area de estudio.
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V. ANTECEDENTES

La pesqueria de anchoveta (Engraulis ringens) y sardina comun (Strangomera
bentincki) en la zona centro-sur de Chile constituye actualmente la mas importante
del pais, con capturas cercanas a 1,3 millones de toneladas anuales. Esta pesqueria
depende en forma importante de los pulsos de reclutamiento, especialmente en
sardina comun, en que sus capturas presentan altos porcentajes de juveniles
durante todo el afio, motivo por el cual uno de los objetivos de la administracion
pesquera se ha enfocado en los Ultimos afios a asegurar la viabilidad de nuevos
contingentes de adultos jovenes al stock mediante vedas en el periodo de

reclutamiento principal.

El reclutamiento de las especies peldgicas pequefias es afectado por factores
biolégicos y ambientales, con interrelaciones que son un permanente motivo de
investigacion para entender los mecanismos que influyen en el éxito del proceso.
El desove es uno de estos factores bioldégicos a ser considerado. Desde este
punto de vista, ambas especies se clasifican como desovantes parciales durante
todo el afio, con una mayor actividad reproductiva entre julio y agosto,
extendiéndose hasta enero. Dada la ocurrencia temporal del desove, el
reclutamiento de estas dos especies, se presenta entre octubre hasta marzo,
siendo maximo en la primera mitad del verano, registrandose pulsos menores en
otofio o invierno, especialmente en anchoveta, provocados probablemente por el

desove secundario de verano 6 por la amplia extension del evento de invierno.

La distribucién de ambas especies no supera las 40 millas nauticas desde la
costa, siendo mas abundantes en las primeras millas, asociadas con los focos
de surgencia y en el caso de sardina comun con la desembocadura de rios y
con fondos del mar correspondientes a la plataforma continental (Serra, 1978;

Aguayo y Soto, 1978; Arrizaga y Veloso, 1982; Yafez et al., 1990; Cubillos y
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Arancibia, 1993; Cubillos et al., 1994, Castillo et al., 2003). Latitudinalmente, en
esta zona, la anchoveta se presenta desde el limite sur de la IV Regién hasta la
X Region, mientras que la sardina comuan restringe su localizacion a las

Regiones V a X.

Las condiciones ambientales que afectan a este proceso se vinculan con
ciertas masas de agua, anomalias de las variables (Temperatura, Salinidad,
Oxigeno disuelto, gradientes, etc.); intensidad de los vientos y el nivel de los
procesos vinculados (indice de surgencia, indice de turbulencia, transporte de

Ekman, etc.).

La hidroacustica constituye una poderosa herramienta para evaluar la biomasa y
abundancia de los peces en forma directa e independiente de la actividad extractiva,
pudiendo medirse simultineamente las condiciones ambientales que limitan la
distribucién, debiendo centrarse al periodo que se maximiza su presencia, esto es en
el verano y repetir la prospeccion en otofio para incrementar la certeza de la

estimacion 6 para hacer un seguimiento de la evolucién del proceso.

Los estimados acusticos historicos de la biomasa total de anchoveta, muestra un
crecimiento en el periodo 2001-2002, hasta alcanzar el maximo cercano a 1,5
millones de t el 2002; una brusca caida el 2003; un segundo valor histérico el 2004
(1,3 millones de t) y a partir de alli una leve tendencia negativa hasta el 2006, con
una relativa estabilizacién entre el 2007 y 2008 fluctuando entre 0,7 y 1,0 millones
de t. En el otofio del periodo 2006-2011 se hace evidente una estacionalidad en la
biomasa, las que fueron aumentando desde el otofio del 2003 hasta el maximo
histérico de 2,0 millones de t en el 2006, manteniéndose entre 1,5 millones de t el
2007 y 1,9 millones de t el 2009 y de alli una tendencia negativa hasta la

actualidad.
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Por su parte la biomasa total de sardina comun muestra tres periodos: entre el
2000 y 2005, con valores que variaron entre 264 mil y 844 mil toneladas. El
segundo periodo se registr6 a partir del otofilo del 2005, con un importante
aumento en la biomasa, variando entre 2,1 y un maximo histérico de 4,8 millones
de toneladas el 2006; una brusca caida el 2009 y un nuevo periodo de crecimiento
el 2010 y verano del 2011, que alcanz6 a 3,2 millones de t (Castillo et al., 2010).
En este caso, hay también una clara estacionalidad pero centrada hacia el verano,
donde son méximas las evaluaciones del total y de los reclutas. Sin embargo, a
partir del verano del 2010 se ha registrado un aumento de los aportes de juveniles
en el otoflo, provocado probablemente por una extensién temporal del

reclutamiento del invierno.

La trama alimentaria de estas especies se compone de fitoplancton y
zooplancton, y especificamente por dinoflagelados, restos de crustaceos,

eufausidos, huevos de peces y de crustaceos.

La distribucién espacial de la anchoveta en la época del reclutamiento (Castillo
et al., 2010), en verano presenta una estratificacion espacial por tallas, con los
juveniles ubicados hacia el norte de la zona de estudio. La sardina en cambio
ha registrado una mayor homogeneidad en la estructura espacial de las tallas
con valores centrados en torno a los 5 cm en las primaveras y una leve
estratificacion espacial en los veranos, similar a lo sefialado para la anchoveta,
con valores modales entre 5 y 9 cm. Este elemento es vital para establecer el
sentido general de las evaluaciones a fin de capturar integralmente la sefal del

reclutamiento.

Esta notable diferenciacion sugiere que la zona de reclutamiento y crecimiento de

las dos especies se presenta entre las Regiones VI y IX, mientras que el desove y
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alimentacion de los adultos se presenta preferentemente en las regiones XIV y X,
coincidente con los resultados alcanzados en el proyecto FIP 96-11 (Castro et al.,
1997) en que se estudiaron las areas de desove de anchoveta y sardina comudn en
la zona centro-sur. A lo anterior se agrega el hecho que en la IX Region se ha
producido una virtual &rea de refugio de ambas especies debido a la reduccion de
la actividad de pesca de la flota industrial, por prohibicidon para operar en sectores
costeros (<5 mn) y por inaccesibilidad de la flota artesanal de la VIl y XIV

Regiones.

La anchoveta y la sardina comun tienen comportamientos gregarios similares en
un ciclo diario, conformando cardimenes relativamente densos durante las horas
de luz diurna y dispersandose en la noche, para formar estratos superficiales de
densidad variable (Castillo et al., 2003). Los cambios en el comportamiento,
determinan que las densidades acusticas promedio diurnas son mayores que los
registrados en la noche, particularmente en las agregaciones tipo cardumen que
son mas frecuentes en el dia. Las agregaciones tipo estratos, mas comunes en la

noche, tienen densidades acusticas inferiores a las diurnas.

En este contexto, el presente proyecto da cuenta de la necesidad de
informacion requerida para la administracion centrandose en establecer la
fuerza del reclutamiento de la anchoveta y sardina comun en la zona centro-sur
en la temporada 2012 y de su correspondiente entorno ambiental y en su
andlisis histérico, para lo cual se realizé un crucero en verano y otro en otofio
del 2012. El primero con el objeto de cubrir la mayor intensidad del reclutamiento de
ambos recursos objetivo del estudio y un segundo crucero en el otofio inmediato,
tendiente a vigilar la evolucién del evento de enero y cuantificar el ingreso de nuevos

contingentes a la pesqueria, particularmente en anchoveta.
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VI. METODOLOGIA POR OBJETIVO

1. Objetivo especifico 2.1. Estimar la abundancia (en numero) y la biomasa
(en peso) de la fraccion recluta de anchoveta y sardina comudn que se
incorporan en el periodo de maximo reclutamiento a la pesqueria, y en el

otofio inmediato.
1.1 Zonay periodo de estudio

El estudio considera la ejecucion de dos cruceros de evaluacion de la biomasa de
anchoveta y sardina comun a realizarse en verano y otofio del 2012. La zona de
estudio se ubico entre punta Toro (33°50°S) y desembocadura del canal Chacao

(42°40°S), entre la costa y el veril del fondo del mar de 500 metros (Figs. 1y 2).

Las prospecciones hidroacusticas se realizaron a bordo del B/C “Abate Molina”, entre
el 05 de enero y el 4 de febrero (verano) y entre el 04 de mayo y el 6 de junio (otofio)
del 2012 (Figs. 1y 2).

1.2 Plan de muestreo acustico

Se aplicé 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 et. al., 1991 y 1984).
Este tipo de muestreo es recomendado para obtener una adecuada informacién
sobre la distribucién de los recursos (Mac Lennan y Simmonds, 1992) y se reduce la
varianza del estimador cuando la informacién presenta un gradiente de densidad en

el sentido de las transectas.

La evaluacion acustica se realizd con el sistema de ecointegracion SIMRAD EK-60,

utiizando la frecuencia de 38 KHz, con transductor de haz dividido, entregando
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informacién relativa a la densidad de peces detectada y referida a 1 mn2. El rango
dinamico mayor a 150 dB y el nivel minimo de deteccion de —65 dB, permitieron la
incorporacion de un amplio espectro de sefiales provenientes de blancos de tamafio
pequefio (plancton) hasta peces de gran tamafio, distribuidos en forma dispersa o en

densos cardimenes sin perder sefial o saturarse.

La informacion 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 ecointegracion con el navegador
satelital GPS.

La zona de estudio se prospect6 con transectas en el sentido Este-Oeste separadas
por 10 mn con una extension limitada por la mayor aproximacion a la costa posible
(app 0,8 mn) y el veril de los 500 m. En ambos cruceros se realizaron 48 transectas
de prospeccion hidroacustica diurnas. En la noche se replicaron algunas transectas
acusticas (23 en verano y 27 en otofio); con el fin de estudiar posibles cambios en el
comportamiento y patrones de distribucién espacial en los recursos. En ambos
cruceros se intensificé el muestreo en el golfo de Arauco mediante, 5 transectas en

el sentido este-oeste, separadas por 5 mn.

En ambos cruceros se priorizd el muestreo acustico en la franja costera, con
navegaciones paralelas a la costa a la menor distancia posible (Figs. 1y 2). En el
verano las condiciones hidrogréficas se midieron mediante 128 estaciones
oceanograficas. En otofio se midio la hidrografia de la zona con un CTDO solo
para relacionarla con los recursos objeto del estudio. El reconocimiento de
especies y las muestras bioldgicas se recolectaron mediante 62 lances de pesca
(57 a media agua y 5 de cerco en la XIV Region) en verano y 50 en otofio (44 a
media agua y 6 de cerco en la XIV Region) (Figs. 1y 2).
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Los datos utilizados en las evaluaciones acusticas fueron filtrados, teniendo como
premisas el patrébn de muestreo sistematico, eliminando los remuestreos y evitando
la redundancia y que con ellos se pudiera construir de mejor manera los mapas de

distribucién de los recursos.

1.3 Calibracién del sistema acustico

1.3.1 Calibracioén electroacustica

La calibracion del sistema acustico, se realizd previamente a la prospeccion,

utilizando un blanco estandar de cobre especialmente disefiado (Foote et al., 1987).

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

pequefios winches.

1.3.2 Medicion del TS in situ de anchoveta y sardina comun

En el presente caso, la informacion necesaria para determinar el TS in situ de
anchoveta y sardina comun fue recopilada durante los lances de pesca y en
estaciones en los que se establecié previamente la presencia de las especies
objetivo mediante los lances de pesca. En el caso de los lances de pesca, los
datos de TS fueron recolectados durante todo el transcurso del arrastre. En los
lances en que se registr6 captura sobre el 90% de una de las dos especies
objetivo, se realizaron estaciones para recolectar mediciones especificas del TS
con el barco detenido sobre el sector previamente rastreado en el lance,

cuidando de mantenerse sobre la(s) agregacion de peces.
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En la mayoria de las mediciones realizadas en los lances de pesca, se utilizd
pulso de 1,024 ms. En las estaciones de medicion del TS, los datos fueron
recolectados ping a ping con la frecuencia de 38 Khz en pulsos de 0,512, 1,024 y
0,256 ms, a una resolucion de 0,1 dB y con una tasa de sondeo automaticamente
ajustada a la escala del ecosonda, en este caso se utiliz6 tipicamente una escala
de 25 m, almacenandose en medios magnéticos. A fin de aumentar el filtraje de
blancos resueltos del algoritmo de deteccién del sistema acustico, durante los
experimentos y en el proceso posterior de la informacion se ajusto el angulo del
haz del transductor usado en el proceso, utilizando 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 medicion.

La informacidn recolectada fue almacenada y procesada mediante el programa
Echoview ®, para seleccionar los TS correspondientes a las tallas modales de los
peces, cuidando que el estrato de profundidad coincida con el sector que opero

la red.

Los datos de TS en cada medicion (lance o estacion) se presentaron en hojas de

calculo e histogramas, calculandose las frecuencias a intervalos de clase de 0,1 dB.

El principio general en las mediciones de TS in situ es que las modas en los
histogramas de TS se parean con las modas en las distribuciones de tallas de los
peces muestreados en las pescas.
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Considerando que las eco-amplitudes se distribuyen aleatoriamente segun
Rayleight, es posible considerar que el area dispersante de sonido del pez se
distribuye exponencialmente pudiendo ajustarse a una funcion de probabilidades de
densidades (PDF) (MacLennan and Simmonds, 1992) segun:

PDF(o)= (1) exp(-o/o)
ElI TS corresponde a la ecuacion:

TS=10log (% )

donde:
TS = intensidad de blanco (dB)
c =  area dispersante (m?)

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

TS =a+blLog(L)

En esta ecuacion la pendiente “b” tiende a variar en torno a 20, valor que
frecuentemente se adopta por convencion, permitiendo de este modo comparar
facilmente las diferentes ecuaciones ajustadas a través de la comparacion del

intercepto, que para estos efectos se denomina “b20".

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

én — (4”10 01TS, )'1

Finalmente se ajustdé una ecuacién mediante el método de los minimos cuadrados
entre la talla de los peces y el TS, aplicandose una ANDEVA para establecer la

significancia del ajuste.
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En el caso en que las tallas estan acotadas a un rango especifico, como es el caso
cuando hay homogeneidad en las estructuras 6 cuando hay insuficiente informacion
para ajustar una ecuacion de regresion significativa, la informacion recolectada se
agrega a las ecuaciones historicas ajustadas previamente para cada una de las

especies analizadas.

1.4 Identificacion de especies

La identificacion de especies fue realizada mediante dos procedimientos, que en
general se aplicaron consecutivamente. Se realizd una identificacion preliminar
examinando los ecogramas, luego se aplicé el método acustico, el que también se
utilizé en los sectores en que no fue posible efectuar lances de pesca 6 para
discriminar otras especies como jurel, bacaladillo o merluza de cola y luego se
corrobord en base a las capturas obtenidas con lances de arrastre a media agua. En
este procedimiento se utilizaron los descriptores identificados por Robotham et al.,

2008 y 2010 para la separacién de especies.

Se debe sefialar que en atencién al grado de mezcla de los recursos en estudio, se

privilegi6 la identificacion con lances de pesca.
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1.4.1 Método acustico (Guzman et. al., 1983)

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

-25y — 37 dB, con un valor central en -31,9 dB.

Para anchoveta, el Sv es mayor que el de jurel e inferior que la sardina
espafola debiendo usarse ademas, informacion auxiliar, como la distribucién
vertical, distancia a la costa, relacion con el fondo del mar y forma de las
agregaciones identificados por Robotham et al., 2008 y 2010 como descriptores
mas relevantes para separar anchoveta, sardina comdn y jurel en la zona

centro sur de Chile.

1.4.2 Pescas de identificacion

Con el objeto de validar la identificacion efectuada mediante el exdmen de los
ecogramas y del 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 (largo sin incluir copo), con 168 mallas de
circunferencia en la boca, tamafo de malla estirada en las alas y cielo de 1.800
mm, disminuyendo paulatinamente hasta 12 mm en el tunel y copo, con
portalones tipo Suberkriib de 4,5 m? de area y 750 kg de peso seco (300 kg
peso sumergido), amantillada con 60 flotadores de 8” de diametro, en paquetes
de 10 dentro de bolsas de malla que se instalan en la relinga y 4 flotadores tipo
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hidrofoil de 40 litros cada uno, que se ubican dos en las puntas de las alas y
dos en el centro de la boca, permitiéndose de este modo realizar pesca en
superficie. El copo tiene aproximadamente 21 m con 122 mallas (4) de 24 mm
de tamafio (210/39 nylon) y un cubrecopo de 11,6 mm. En el caso de lances
con profundidad superior a los 10 m, se utilizé un net-sounder FURUNO para la

verificacion de la profundidad y comportamiento de la red.

De las capturas obtenidas 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 (MacLennan y Simmonds, 1992). De igual modo esta
informacion fue comparada con la identificacion de las especies realizada

mediante el método acustico.

15 Procesamiento de la informacién acustica

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

salinidades para cada estacién oceanografica.
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La lectura acustica del ecointegrador por ESDU (sa) corresponde a la expresion:

z2
sa=4r (1852) j s, 0z
z1

donde :
Sa = Coeficiente de dispersién por area (m? mn?)
Sy = coeficiente volumétrico de dispersion (m™).
z2,z1 = limites superior e inferior de la ecointegracion 6 de los estratos
programados (m).
1.852 = factor de transformacion de m a mn.

A fin de incluir en la evaluacion las agregaciones localizadas en areas costeras,
los sectores orientales entre transectas fueron prospectados extensamente, con
varios recorridos que generalmente tuvieron un retardo temporal entre ellos
inferior a 4 horas. A fin de evitar que una misma agregacion considerada en la
evaluacién de biomasa y en el mapeo de la distribucion proviniera de diferentes
prospecciones, se eliminaron los remuestreos y la redundancia espacial en la
informacién, aceptandose el recorrido que presentara los mayores valores de
densidad acustica por ESDU, elimindandose el riesgo de sobreestimaciéon y
disponiéndose de la informacién necesaria para construir los mapas de
distribucion de los recursos detectados; los estimados de biomasa total y de la

fraccién reclutas y sus respectivas varianzas.
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1.6. Correcciones de lainformacion acustica

1.6.1. Correccion por el sesgo de orilla

Los disefilos de muestreo acustico ejecutados en los dos cruceros tienden a
minimizar el sesgo de orilla, cubriendo extensamente los sectores costeros con
prospecciones paralelas a la costa. Sin embargo, es posible que en los sectores
con amplia plataforma continental, una fraccion del recurso se ubique en
sectores costeros de fondos someros inaccesibles al buque de prospeccion
acustica. En consecuencia, este estudio se realizdé para establecer la fraccidon
del recurso que se encuentra en areas costeras no cubierta por el buque de

prospeccion y corregir el estimado de la biomasa.

Para medir el sesgo de orilla en la prospeccién acustica entre los paralelos
38°30°S (punta Manuel) y 39°55°S (sur morro Gonzalo) (parte de la IX y XIV
Regiones), se utilizaron naves cerqueras artesanales con matricula de Niebla.
En el crucero de verano (RECLAS 1201) se realiz6 entre el 22y el 25 de enero y
en otofio entre el 20 y el 23 de mayo del afio 2012. Las naves fueron las L/M
“Punta Brava” y “Nabor I” (verano) y “Don Ulmes” y “Margot Maria IV’ (otofio). En las
L/M “Punta Brava y L/M “Don Ulmes se instalaron equipos acusticos cientificos
similares a los del B/C “Abate Molina” y en las restantes se efectuaron las

pescas de reconocimiento.

En ambos casos las embarcaciones cerqueras operaron mediante una

autorizaciéon de Pesca de Investigacion.
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a. Disefio de muestreo acustico para estimar el sesgo de orilla

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

evaluacioén de la biomasa.

Dado lo anterior el muestreo acustico de las L/M cerqueras consistio en una red de
transectas diurnas perpendiculares a la costa de 10 mn de extension, separadas por
5 mn, con la mayor aproximacién a la costa posible, factor que es variable por
cuanto depende de la batimetria del fondo del mar y de las condiciones de viento
presentes durante la navegacion. El limite occidental de la prospeccion con la
embarcacién artesanal aseguré una sobreposicion con una fraccién del muestreo

acustico realizado por el B/C “Abate Molina” en las mismas latitudes (Figs. 1y 2).

b. Procesamiento de lainformacion acustica

El primer paso consiste en determinar el limite oriental de la prospeccion del B/C
“Abate Molina” coincidente con la lancha pesquera, con esta informacion se divide la

prospeccion de la lancha en dos franjas, la costera y la oceéanica.

Los datos provenientes de las prospecciones realizadas por ambas embarcaciones,
en cada subzona fueron tratados independientemente, extrapolandose en cada una

de ellas las lecturas acusticas promedio al area de prospeccion.

De este modo el sesgo de orilla se determina desde la informacién recolectada con

la lancha pesquera, segun:
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[50A =5 A (]

Sesgo = —
SAA
siendo:
§AAT = Lectura acustica promedio extrapolada al area total de la lancha
pesquera.
EAA(*) = Lectura aculstica promedio de la lancha pesquera

correspondiente a la fraccion del area sobrepuesta a la
prospeccion del B/C “Abate Molina”.

Las semejanzas entre las lecturas acusticas de las fracciones sobrepuestas de las
transectas realizadas por el B/C “Abate Molina” y la lancha pesquera se analizan
mediante el método no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov y un ANOVA
paramétrico, considerando una normalizacibn de los datos mediante una

transformacion logaritmica.

Finalmente, se estimé la biomasa de la fraccion costera con los datos provenientes

de la lancha artesanal, segun el procedimiento descrito anteriormente.
1.6.2. Correccién por zona muerta de superficie
En los casos en gque sea evidente la deteccion de agregaciones en profundidades

inferiores a 3 m, correspondiente al limite de ecointegracion inferior se aplica un

factor de correccion segun:

S, =,(H /)
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Donde:

Spe = lectura acustica de la agregacion corregida por sesgo de superficie

S, = lectura acustica de la agregacion sin corregir

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

H = altura de la agregacion incluyendo el sector no detectado por el

ecointegrador (m).

1.7 Estimacién de la abundanciay la biomasa
1.7.1. Estratificacion de la estructura de tallas

Se definieron subzonas en que las tallas de anchoveta y sardina comun, determinadas

desde los lances de pesca, se estratificaron, registrando estructuras similares.

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

Se probaron las estratificaciones de las tallas por subzonas, mediante el método
Décima de Hipétesis Generalizada (DHG), el que compara mediante el »? la

homogeneidad en distribuciones de tallas.

1.7.2. Estimacién de la abundancia (en nimero) y la biomasa (en peso)

La abundancia y biomasa de anchoveta y sardina comdn por subzona se estimo6
segun:

Ak :aan Rk
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A =TA
Bk =Akwk

B, =3B,
k

donde :
A, = abundancia a la talla k (en nimero).
a =  area de distribucién del recurso (mn?), en cada subzona.
¢, = coeficiente de ecointegracion a la talla k (n/mn%sa)
w, = peso promedio a la talla k, expresado en (t).
A.;B, =  abundanciay biomasa total.
P, = frecuencia de la talla k en base numérica obtenida desde la
estructura de tallas de los lances de pesca agrupados por subzona.
R, = estimador de razén a la talla k.
Siendo:

R =RR,

El estimador de razén (R) en cada subzona, se obtuvo mediante los métodos

Hansen, Wolter, Bootstrap y Variables Regionalizadas.

El area de distribuciéon de los recursos se determind delimitando los contornos de la
distribucion, resultando en una figura geométrica georeferenciada, realizandose el

calculo segun:

L1 91
a= [ [¢(L,g) dLdg

Lo 90
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donde:

Loy L1 = limites en latitud, referidas a millas nauticas.
JoY 01 = limites en longitud, referida a millas nauticas, corregidas por la
loxodromica.

®(L,g) = funcién geométrica del area que encierra a la distribucion del recurso.

Las areas se determinaron en cada zona, digitalizandose los puntos que
delimitaron la distribucibn de la especie. Luego los puntos digitalizados,
inicialmente expresados en grados y minutos de longitud y latitud, se corrigieron
segun la proyeccion loxodromica a fin de hacerlas equivalentes. Posteriormente se
construyé una grilla equivalente al area rectangular minima que contuviera el
poligono de la zona en estudio. En el caso del software EVA2, el area de cada
poligono de distribucion de la anchoveta (V) se calcula en unidades de grados

cuadrados, los cuales fueron transformados a millas nauticas cuadradas segun:

v (Mn?) = Areagragos*3.600

Este método de estimacion del area se aplica teniendo presente que la longitud de
las transectas corresponden con las loxodromicas lo que permite aplicar la
correccion del coseno de la latitud en la escala de la longitud, haciendo equivalente
ambas escalas y pudiendo usar la geometria y trigonometria plana.

e Hansen y Wolter

El estimador de razén (R) de las lecturas aculsticas del ecointegrador (S,) por

ESDU correspondiente a los métodos de Hansen et. al., (1953) y Wolter (1985) se

calcula segun:
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donde:
n = namero de transectas de la muestra
Xi = densidad de la transecta i-ésima.
yi = numero de ESDU. en la transecta i-ésima.

e Bootstrap

donde:
G
RZZ*'
i=1 G

siendo R, un estimador de razon obtenido de la i-ésima muestra de tamafio n

seleccionado con reposicion de la muestra original y donde G representa la cantidad
total de iteraciones Bootstrap. En el presente caso, se aplicaron un maximo de 2000

iteraciones y 2000 procesos bootstrap.

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

dado por el método Percentil Corregido (BC).

(B {2z}

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

F(R)=Prob(R,—R)
y donde,
Zo = 4" (FR)
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siendo F! la funcién inversa de la distribucion normal estandar y Z es el percentil

superior de una normal estandar.

e 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, s6lo en dicha
area (V) mediante la expresion:

1
Zy = \7J. 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 sa por intervalo basico de muestreo.

1.7.3 Estimacién de la varianza de la abundancia y biomasa

La varianza de la abundancia se determina segun:
V(A) =N (COR: +V(RICL ~VRIV (C,)]
V(R) =V (P)R? +V(R )R’ -V(R)V(R,)
La varianza de la biomasa se calcula segun:

V(B,) =V (AW +V (W )A’ -V (A (w,)
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La varianza del coeficiente de ecointegracién en nimero (C_, ) se determiné segun:

V(C,) = (47)*(10) ™ In*(10) V(TS,)

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

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 ser usados con resultados razonablemente
buenos, particularmente cuando la poblacién en estudio no presenta periodicidad en
relacion a la seleccion de la muestra sistematica. En este contexto, se obtienen al

menos tres estimadores alternativos de varianza de la razon.

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

n A n 1 . A
V.(R) = (1'W) — (s + R* s} - 2R sy)
ny

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

Z(x. X)(y. y)
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i=1 N P

iy

Donde, el intervalo de confianza 1- a para la abundancia A o la biomasa B esta

dado por la expresion:

B -t AW, () ; B+ tiz AW,R)
e Estratos agrupados ( Wolter, 1985)

a1, n. 1R
R)==(1-—)=-"(g2+52-23,
Vo(R) 2( N)n(n-l(s Sy=2Sy)

Donde:

n-1
_ (Xi'Xi+)(yi'yi+)
Sxy_; 1)—(9 -

2 — . 2 -
SX_SXX1Sy_Syy

Donde, el intervalo de confianza (1- «) para la abundancia A o la biomasa B esta

dado por la expresion:

B-ts AW,R) 5 B+tie AW,(R)
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e Meétodo Bootstrap ( Robotham y Castillo, 1990)

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

dado por el método Percentil Corregido (BC).

(F{ #220)})
Donde F™ es la funcién inversa de la distribucién acumulada de F(R), definida por:
F(R)=Prob(R,—R)
Y donde,
Zo = ¢ (F(R)

Siendo Z, es el percentil superior de una normal estandar.
e Método de las variables regionalizadas

Un cuarto estimador de varianza utilizado corresponde al propuesto por Matheron

(1971), para datos geograficamente correlacionados mediante la ecuacion:

% = 2y(SV) - ¥(VV) - 7(S,9)

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

variogramas (y(h)) segun:

n

169 = = 3 7(xe - xp)
a p
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76V = = Tf rx - vy

yOvV) = = Jdx [ y(x - y)dy

<|H

Donde V es el area de distribucion del recurso, (a, 3) los indices de los intervalos

basicos de muestreos y n el nimero de muestras en V.

La varianza 5, es entonces la diferencia entre la integral doble de la funcion de
estructura (7(S,V)) y sus dos aproximaciones discretas sobre la grilla de muestreo

((SV) y 7 (5,9)), de los cuales estos (ltimos no pueden ser calculados sin recurrir

a un modelo de variograma.

La varianza o, depende de la estructura espacial a través de tres factores
geométricos; de la geometria del campo para »(V\V); de la disposicion entre los
intervalos basicos de muestreo para »(S,S) y de la posicién de la red de muestreo

en el campo para »(S\V).

1.7.4 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:

t(1- %) N@)

(%) 3
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Donde:
N N i e
(B) = varianza de la abundancia 6 biomasa
N
B =  Abundancia o biomasa
T =  test de Student
a = nivel de significacion.

Coeficiente de variacion:

A A~

(B)

CV=——=
B

2. Objetivo especifico 2.2. Estimar la composicion de talla, peso, edad y
proporcién sexual del stock de anchoveta y sardina comun en el areay
periodos de estudio.

2.1 Determinacién de la estructura de tallas y pesos de la anchovetay

sardina comun en la zona de estudio.

2.1.1 Muestreo de las capturas de lances de mediagua

La totalidad de los lances de pesca del B/C “Abate Molina” fueron muestreados a fin
de determinar la captura total del lance y la composicion especifica, realizandose un
muestreo aleatorio simple de las anchovetas y/o sardina comun, tendiente a obtener
la composicién de tallas por clase y su peso medio a la talla, asi como un analisis
biol6gico de las muestra, recolectandose estructura de peso, tallas, sexo, estado de
madurez y extrayéndose otolitos. También se recolectaron muestras desde los
lances realizados por las lanchas cerqueras L/M Nabor | y Margot Maria IV,

participantes en el estudio del sesgo de orilla.
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En el caso que la sub estratificacion sea positiva, permitiendo crear estratos, los
datos se tratan como un disefio de muestreo bi-etapico, tomando como unidades de
muestra primaria a los lances y unidades secundarias a una sub-muestra de

ejemplares del lance.

e Muestreo de proporcién

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.

e Muestreo de longitud

El muestreo de longitud consiste en seleccionar en cada lance 150 ejemplares al
azar, aproximadamente 4 kilos, de anchoveta o sardina comidn o de cada una, Si
fuera captura mezclada y si el volumen de la muestra lo permite. Cada uno de los
ejemplares se mide y clasifica con ictiometro electronico al milimetro, posteriormente

los datos fueron agrupados en 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.

e Muestreo biologico y de otolitos

Esta actividad es independiente del muestreo de longitud y consiste en seleccionar
de cada lance al azar N=150 ejemplares (aproximadamente 4 kilos). En cada

ejemplar se realizan las siguientes mediciones: longitud total, peso total, peso
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eviscerado, peso gbnada, sexo y estado de madurez. Ademas se extraen los
otolitos. Todas las medidas se registran en los formularios de muestreo biologico y

de otolitos.

e Fijacion de las muestras

El material biolégico que se considere importante preservar para su analisis en
laboratorio en tierra, fue fijado en una solucién diluida de 3 It de formalina

(formaldehido 37%) en 22 It de agua de mar y 2,5 g de bérax en polvo.
2.1.2 Estructurade 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, 1980). Para probar la hipétesis de homogeneidad en las
distribuciones de tallas se utilizaron las estructuras de tallas y pesos medios
especificos provenientes de los lances de pesca de mediagua, agrupados en sub-
zonas, determindndose de este modo, las caracteristicas de las estructuras de

longitudes y pesos medios especificos.
2.1.2.1. Estimador de la composicién en talla

La composicién de tallas de anchoveta por estrato proviene desde la siguiente
expresion:

Nn P Ny P
— Y\t hkl _ Nt hl Mhkl
phk - Ih:1 th - lel t

=1 N hi =1 nhl
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Donde:

Nhki
Pri —

Nhi
Siendo:

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

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

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

numero de lances en la muestra

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

S 4+ —x =

2.1.2.2 Estimador de la varianza de la composicion de tallas (Pnk)

La varianza de la estructura de tallas por estrato se determina mediante la siguiente

expresion:
V( Pric) = }hl rlhzl ( Pri - phk) + L th_l rlgl ( '_)
l thTh Nk N N
Donde:
ﬁh:a 21 Ny
2 1
Shl_—l Phik (1- phlk)
Nhi -
2.1.2.3 Composicién de la estructura de tallas y su varianza para la zona

de estudio

La composicion de talla por estrato se extrapola a la zona de estudio mediante la

expresion:

=Y P

=1 <L
Zh 1M
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y la varianza de p, se determina segun:

2

V( pk)zzm%) Vi(py)
h=1 Nh

Donde n, representa el peso de la muestra obtenida en el estrato h.

Los coeficientes de variacion se calculan segun:

Vi(

CV(0) = ;)

Donde “6” representa un estimador para el pardmetro “6”, que puede ser cualquiera

de los estimadores de talla propuestos.

El intervalo de confianza genérico para el parametro “6” se obtiene segun:

Donde Z;...152: representa el percentil asociado al nivel de confianza 1-a de una

distribucién normal reducida o estandarizada.

2.1.2.4 Estratificacién de las estructura de tallas.

Las estructuras de tallas y pesos medios especificos provenientes de los lances de
pesca a mediagua, se agrupan en estratos, los que seran probados mediante el
método Décima de Hipétesis Generalizada, el que utiliza el y?, (Conover, 1980) para

comparar la homogeneidad en distribuciones de tallas.
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2.1.3. Relacién longitud-peso

La relacion longitud-peso es ampliamente usada en pesquerias para estimar el peso
a partir de la longitud de un individuo y también para estimar indices de condicion
(Hayes et al, 1995). La expresion mas usada para esta relacion corresponde a la
ecuacion alométrica donde el peso es expresado en funcién de la longitud, y sus
parametros son estimados mediante una regresion lineal de los datos log-
transformados. Dado que la variabilidad en el peso por lo general aumenta con la
longitud, esta transformacion tiene la ventaja que tiende a estabilizar la varianza del
peso, pero introduce un factor de sesgo en las predicciones retransformadas que es
necesario corregir (Bradu and Mundlak, 1970; Hayes et al, 1995). Sin embargo, en
aplicaciones en pesquerias esta correccion frecuentemente se omite, ya que por lo

general es muy pequefia (De Robertis y Williams, 2008).

El modelo que relaciona el peso con la longitud del pez corresponde a un modelo

multiplicativo en el término de perturbacion dado por la siguiente relacion:

W, =al’s,, i=1,..n,
Donde W, y L, representan el pesoy la longitud del individuo i-ésimo, ¢, indica un
error aleatorio, a y b son los pardmetros del modelo.

Atendiendo a la forma de esta ecuacion se deriva un modelo de regresion lineal

simple aplicando la transformacion logaritmica segun:

In(W,) = In(a) +bIn(L,) +In(e;),
Y, =a+bx +¢&; i=1..n,

Para la estimacion de los parametros de la relacion linealizada se utilizara el método
de maxima verosimilitud asumiendo que los errores siguen una distribucion normal

con media cero y varianza o.
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2.2 Descripcioén de los estadios de madurez de anchoveta y sardina comun

El examen macroscopico de las gonadas de sardina comUn y anchoveta permite
determinar sus estadios de madurez sexual, clasificandolas segun la escala de
Simpson y Gil (1967); mediante la que se pueden distinguir en machos y hembras, seis
estados de desarrollo gonadico. Esta escala de maduracion sexual, presenta VI
estadios de desarrollo de la génada a diferencia de (Holden y Raitt, 1975) que tiene V
estadios y agrupa los estadios IV y V como IV.

Los juveniles de ambas especies presentan las gonadas en un estado de inmadurez
virginal a partir del cual se sigue una evolucién progresiva que se mantiene hasta que
alcanzan la primera madurez sexual. Los adultos muestran ciclos periddicos con las
gbnadas en diferentes estados, durante el afio, y son procesos reversibles que se

repiten a través de la vida.

Las génadas de los ejemplares de sardina comin y anchoveta son clasificadas de

acuerdo a la siguiente escala de madurez:
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Estadios de los machos

Los testiculos son muy pequefios cristalinos e incoloros, de forma folidcea-viscelada,
se encuentran bien adheridos a la parte posterior de la cavidad visceral; medidos in situ
tienen de 1 a 3 mm de ancho y de 6 a 8 mm de largo. Corresponden a los ejemplares
juveniles cuya longitud total es entre 7,5 a 10,0 cm.

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

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

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

\% Han alcanzado un maximo desarrollo e incluso se encuentran cubriendo parcialmente

al intestino, la liberacion de esperma es casi espontanea. Se puede observar en la
parte caudal de la génada una coloracién rojo vinoso ocasionada por la hemorragia
interna por ruptura de las arterias que la irrigan. Los testiculos se observan
completamente flaccidos similares a dos bolsas vacias y su coloracién es rojo oscuro.
Se han reducido tanto en largo como en ancho este es el estado de reversion testicular
Yy reposo.
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Estadios de las hembras

Inmaduros. Los ovarios son tubulares. Muy delgados, de aspectos brillantes y la coloracion
es amarillenta pélida. No se observan 6vulos. 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 maduracién o adultos en recuperacién Se presentan mas delgados y anchos,
tubulares y mas voluminosos y turgentes. La coloracion se acentlla mas a un tono amarillo
anaranjado. Aumenta el desarrollo arterial y se ve, a simple vista, como una red. En el interior se
puede observar una masa formada por septos ovaricos que nacen de la membrana y se dirigen
hacia el lumen. Los tabiques se hallan bien adheridos entre si y contienen ovocitos de distintos
tamarios y fases de desarrollo.

Maduro. Aumenta de tamafio conservando una forma aproximadamente cilindrica aunque son
aplanados lateralmente y bastante tlrgidos. Se incrementa el suministro arterial. Son de color
naranja intenso. Se observan 6vulos grandes, de forma ovalada y de color blanquecino opaco,
separados en sus septos ovaricos.

Hidratado. Han aumentado considerablemente de tamafio ya que ocupan gran parte de la
cavidad visceral y son globosos. El diametro sigue aumentando y se ensancha mucho 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 6vulos
son translucidos, desprendiéndose facilmente de los foliculos, o bien, se encuentran sueltos en
la cavidad interior del ovario. Con frecuencia es posible lograr que salgan al exterior ejerciendo
una pequefia presion en las paredes de la gbénada. 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 maximo desarrollo cubriendo en parte el intestino y estan en
pleno proceso de desove. La coloracion varia del anaranjado intenso a un rojizo sanguinolento
ocasionado por la rotura de los septos ovaricos, luego de alcanzar los 6vulos su maduracion
total.

Ocurre a veces que las gbnadas pueden ser catalogadas en el estado V se les observa como
parcialmente desovados y con évulos 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 deformacién y reabsorcion.

A esta fase de recuperacion sigue el estado de reposo, después del cual se reinicia un nuevo
ciclo sexual, partiendo del estado Il.
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2.3 indice gonadosomatico

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

IGs= 2100
PT - PO
Donde:
PO = peso de lagénada (g)
PT = peso total del ejemplar (g)

2.4  Proporcion sexual

Para estimar la proporcion sexual de las anchovetas y sardina comun por lances se

utilizo la expresion:

A n
pPs=—
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).

2.5 Determinacién de la estructura de edad de anchoveta y sardina comuan

Para la determinacion de la estructura de edad de anchoveta y sardina comdn se

utilizoé el recuento de anillos de crecimiento que se manifiestan en los otolitos.

En el proceso intervienen los siguientes elementos:
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2.5.1 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

(anchoveta: 1° de enero; sardina comun 1° de julio).

Los otolitos leidos corresponden a una submuestra aleatoria obtenida del total de
otolitos recibidos del crucero. El tamafio de la muestra a leer se establecié mediante
un procedimiento estadistico que considera entre otras, las zonas de estudio, las
clases de tallas y los grupos de edad presentes Young et al., (2006). Esto permite
asegurar la representacion que debe tener la submuestra analizada de la estructura

de la poblacién.

2.5.2 Elaboracion de la clave edad-talla

La clave edad-talla es la matriz que representa la distribucién por grupo de
edad y por clase de talla de los ejemplares en las muestras analizadas del
periodo en estudio. La clave edad-talla es el elemento de mayor importancia ya
qgue en ella esta contenida la mayor informacién bioldégico-pesquera de la
poblacion en explotacion, ya que indica como es el reclutamiento, la fuerza de

los diferentes grupos de edad, etc.

La ecuacion que representa la elaboracion de la clave edad-talla es:

PLOO=2NL(X)c/ NLe
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Donde:

X : grupo de edad

L : longitud total del pez

P probabilidad de edad X de los individuos con longitud L.

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

2.5.3 Composicién en namero por grupo de edad

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

logra otra informacién como la longitud promedio por grupo de edad y sus varianzas.

Las ecuaciones que representan al proceso de elaboracion de la composicion en

ndmero son las siguientes:

N = Prog™ NL

Nx) = ZPLx) ™ NL

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

Nx) :  numero de individuos a la edad X.

\§ :  namero de individuos a la longitud L.
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3. Objetivo especifico 2.3. Determinar las areas de reclutamiento principales
de ambas especies y analizar su distribucion y abundancia latitudinal y
batimétrica, caracterizando y relacionando, ademas, las condiciones
oceanograficas y meteoroldgicas predominantes en los principales focos

de abundancia durante los cruceros de evaluacion.

3.1 Distribucion espacial de los recursos

La informacién proveniente del crucero de prospeccion, procesada segun los
procedimientos descritos anteriormente se presenta en mapas de distribucion
geografica, utilizando una escala de densidad (t/mn?), determinada por la expresion
(Tabla 1):
| = 75(2"Y)
Donde:
I

intervalo de densidad.

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

Lo anterior, permite visualizar claramente las &reas de mayor concentracion de los

recursos (Simmonds y MacLennan, 2005).

Los mapas de distribucion espacial de anchoveta, se confeccionaron mediante la
interpolacion con el método de la distancia inversa al cuadrado. La caracterizacion de
las estructuras espaciales de anchoveta se realiz6 mediante el uso de variogramas,
herramienta analitica que permite describir la estructura espacial de una variable
(Maravelias et al., 1996, Maynou et al., 1998).
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En el método geoestadistico, los datos son interpretados como una
representacion muestral de un proceso aleatorio dentro del area de estudio, a
través de un variograma, el cual mide la variabilidad media entre dos
mediciones experimentales (Z(x) — Z(x; + h))> como funcién de su distancia h,

definida mediante la ecuacion:

2y(x,h) = E[Z2(x) - Z(x+h)f

El supuesto de estacionaridad de segundo orden del método intrinseco implica que la
media y la varianza de los incrementos son constantes. Bajo este supuesto el

variograma experimental y*(h) se calcula como:

* — 1 — 2
Y (h)_ZN(h) i [Z(x)—=Z (% +h)]

Siendo Z (x;) el valor experimental en el punto x; y N (h) el nimero de pares de datos

en la distancia h.

Los modelos de variograma utilizados fueron los propuestos por Cressie (1993)

segun:

Modelo esférico:

h hY
y(h) = c+c{g[L—|]—%[L—|J 0<|h<a 0

83

FIP N° 2011-07 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X REGIONES, ANO 2012



o\l

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Modelo exponencial:

7(h) = + ¢, [1— e_ZJ

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

o nivel maximo de variabilidad de los datos.

El ajuste de los modelos a los datos del variograma experimental, se realizé
mediante el método de minimos cuadrados ponderados descrito por Cressie (1993)

minimizando la funcién:

N (h y(h (J))
Z‘ ((J))‘ (h(J))

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

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

La distribucién batimétrica de los recursos detectados se presenta en histogramas
de frecuencia del nimero de cardiumenes registrados a la profundidad. La
profundidad corresponde al promedio de los valores maximos y minimos en que se

detect6 el cardumen.
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Los mapas de distribucion espacial se confeccionaron realizando una interpolacién
segun el método de la distancia inversa al cuadrado entre las ESDU y transectas
cercanas, trazando lineas de isodensidad segun las categorias sefialadas

anteriormente.

La fraccion de reclutas de cada especie fue obtenida desde las estructuras de tallas
de los lances de pesca de reconocimiento, agrupadas segun la estratificacion

sefialada anteriormente. El procedimiento utilizado fue el siguiente:

e En cada ESDU con lectura acustica, se dividieron los sa por la frecuencia de

tallas agrupadas en las areas separadas y testeadas segun DHG, segun:

Sa =S T
Siendo:
Sak = lectura acustica por ESDU asignada a anchoveta 6 sardina
fi = frecuencia de tallas de la especie sardina 6 anchoveta agrupadas en la zona

determinada en la estratificacion.

Sa = lectura acustica por ESDU de la especie anchoveta 6 sardina comun.
e Se agruparon los sak por cada especie y ESDU en reclutas para sardina
comun (k< 11,5) y para anchoveta (k<12), adultos de sardina comun (k>11,5

cm.) y anchoveta (k>12 cm) y total para cada especie.

e Se mapeo la distribucién de reclutas, adultos y total, segin procedimiento

descrito en la metodologia.
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3.2 Caracterizacion de las condiciones hidrograficas y meteoroldgicas de la

zona de estudio durante el verano del 2012

3.2.1 Recolectade muestras y registro de datos

En el crucero se realizaron 26 transectas oceanograficas perpendiculares a la costa 'y
separadas cada 20 mn (cada dos transectas de muestreo acustico), excepto entre
las secciones 18 y 22 (Golfo de Arauco) en que la separacion fue cada 10 mn. En las
transectas oceanograficas se distribuyeron de 3 a 5 estaciones bio-oceanogréaficas
entre 1 y 39 millas nauticas de la costa como maximo y segun la batimetria. La
transecta 20, al considerarla como una sola seccion, tiene 7 estaciones. Se
realizaron ademas 22 estaciones costeras (intertransectas) ubicadas a 1 mn, lo que

sumado a lo anterior definié un total de 129 estaciones para el crucero (Figura 1).

En cada estacion se obtuvo registros verticales continuos de CTD de las variables
temperatura (°C), salinidad, oxigeno y fluorescencia con profundidad hasta un
maximo de 500 m. Los datos de 119 estaciones se obtuvieron con un CTD Sea Bird
modelo 911 operado en tiempo real. Para la toma de muestras de agua se utilizaron
botellas Niskin de 5,0 L instaladas en una Roseta Sea Bird adosada al CTD. En las
restantes 10 estaciones, debido a condiciones meteorolégicas adversas, se utilizé un
CTD marca Sea Bird modelo 19 plus V2 operado en modo auto contenido y equipado
con bomba, sensor de oxigeno SBE 43 y Fluorémetro WETIlabs para la columna de
agua, mientras que el muestreo de clorofila y oxigeno disuelto discreto fue solo

superficial.

El muestreo vertical discreto se realiz6 para obtener muestras para analisis de

oxigeno disuelto y clorofila-a a profundidades estandares de 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75,
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100, 150, 200, 300 y 500 m. Los analisis de oxigeno se efectuaron a las muestras
entre 0 y 500 m de profundidad para la correccion del sensor de oxigeno, mientras
gue las muestras de clorofila-a se analizaron solo para los niveles entre superficie y
los 100 m.

Las muestras de agua recolectadas para los analisis conducentes a la obtencion de
la concentracion de oxigeno disuelto (OD) se realizaron a bordo mediante el método

Winkler modificado por Carpenter (1965).

Para los analisis de clorofila-a, se colectd un total de 773 muestras, las que se
filtraron in situ con un sistema de filtrado mdltiple, utilizando filtros de fibra de vidrio
(MFS GF-75, 0,7 um, 25 cm de diametro) (Jeffrey et al., 1997), con un volumen de
filtrado estandarizado en 50 mL.

La extraccion de la muestra para el andlisis de clorofila-a, se realiz6 en forma
pasiva, con una solucion acuosa de acetona al 90 % v/v, por un periodo de 12
horas y a casi 0°C. La lectura del sobrenadante se efectu6 en ambiente de baja
luminosidad con la técnica fluorimétrica con y sin acidificacién descrita en
Parsons et al. (1984), utilizando para tales efectos un fluorémetro digital marca
Turner Designs, modelo 10AU, calibrado con un estandar puro de clorofila-a
marca Sigma Chemicals.

Durante la realizacibn de las estaciones bio-oceanograficas se registro
informacién meteoroldgica de caracter basico: temperatura del aire (bulbo seco
y humedo), presion atmosférica, intensidad y direccion del viento, tipo y
cantidad de nubes, altura y direccion de las olas. En el registro se utilizaron las
normas, tablas y cddigos del National Oceanographic Data Center (NODC,

1991). Los datos de viento fueron registrados con un anemoémetro fijo marca
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Osaka Nunotani Seiki, y los datos corresponden al valor predominante
observado durante la ejecucion de la estaciéon. Durante la navegacion se
recopilé también informacion del viento en forma horaria que corresponde al

valor predominante observado.

3.2.2 Procesamiento de la informacion oceanografica

La informacion del CTD se proces6 de acuerdo al procedimiento estandar
recomendados por el fabricante en el manual SBE Data Processing for Windows

(data processing software) (http://www.seabird.com/products/ModelList.htm).

Durante el crucero se hicieron pruebas de funcionamiento de los CTD por
comparacion de informacién entre ambos equipos al ser operados en formas
conjunta en algunas estaciones oceanicas, sin detectarse problemas en este sentido.
Cabe sefialar que el equipo CTD principal SBE911 cuenta con doble sensor de
temperatura y salinidad, lo que permite revisar la informacién en forma inmediata en

el desarrollo de cada estacion.

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo
recomendaciones de UNESCO (1981a, 1981b); por conveniencia se anotan
omitiendo el factor 10° y obviando la unidad de psu. Para el ajuste de los datos del
sensor de oxigeno del CTD se utilizaron los datos discretos de las estaciones del

crucero.

Con los datos de crucero ya procesados se confeccionaron las cartas de distribucion
superficial, del nivel de 25 m y vertical de las variables: temperatura, salinidad,
oxigeno y densidad (sigma-t). Con los datos verticales se obtuvo informacion de la

capa de mezcla (espesor), termoclina (espesor y profundidad de la base), el limite
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superior de la capa de minimo OD (profundidad). Con esta informacion se realizaron

las respectivas cartas.

Con respecto a la metodologia de calculo de estas estructuras verticales (ej. capa de

mezcla, termoclina, y capa de minimo OD) el criterio a utilizar fue el siguiente:

- Capa de mezcla: Se considera como espesor de la capa de mezcla, la profundidad
de la capa de agua superficial que presente una diferencia menor
a 0,1 °C, 0,1 psu y 0,1 Kg/m® con los datos correspondientes
observados en el primer metro de la columna de agua. Los datos

de observacion de esta variable fueron los datos de CTD.

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

registraron en la termoclina.

- Limite de la capa de minimo oxigeno disuelto: Corresponde a la profundidad de
ubicacion de la concentracion de 1 mL/L de oxigeno disuelto. Se

utilizaron los datos del sensor de oxigeno corregido.

Para el calculo de densidad del agua se utilizé la ecuacién internacional de estado
del agua de mar de 1980 dada por Millero y Poisson (1981) y UNESCO (1981c).
Para sefialar la densidad se utilizara la denominacion sigma-t. Un valor sigma-t

expresa para 1 cm® el nimero de miligramos que sobrepasa la unidad.
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Para el andlisis de las masas de agua se confeccionaron diagramas T-S utilizando
las estaciones agrupadas por sector. El sector norte comprende las estaciones desde
el limite norte hasta los 37°S, mientras que el sur lo hace con las estaciones con
latitud mayor a 37°S hasta el limite sur. Un tercer grupo de estaciones corresponde a
aquellas ubicadas dentro del Golfo de Arauco.

Con los datos de viento horario obtenidos durante la ejecucion del crucero se elabor6
una carta de intensidad y direccion, las cuales se utilizaron principalmente en la
interpretacion de los datos oceanograficos superficiales. Lo anterior permite discutir
la posible asociacion de condiciones oceanograficas locales con el comportamiento
del viento durante el crucero. Para un mejor analisis se separaron en distintas cartas
los vientos de intensidades menores a 5, 5 a 10 y mayor a 10 m/s, como también los

vientos con direcciéon hacia el sur.

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

siguiente expresion:

Vr=Vm-Vb

Donde:
Vr = vector del viento real

Vm = vector del viento medido durante la navegacion

Vb = vector del viento relativo producido por la navegacion del buque.

Con la informacion de viento horario se calculé también el indice de surgencia (IS)
instantaneo (Bakun 1973, 1975y 1987) y a partir de estos se obtuvo el IS promedio
de las observaciones realizadas cada 1° de latitud. Para el calculo del IS se

consider6 el angulo de la costa. El IS promedio fue representado por flechas en una
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carta de la zona, indicando en forma proporcional la magnitud del transporte y la

direccion de éste.

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

My =t,/f (1)
Donde:
Mx  =transporte de masa hacia el oeste
ty = coaccion del viento sobre la superficie en la direccion norte-sur
f = parametro de Coriolis
siendo:
f=2wSen (I) 2)
Donde en (2) :
® = velocidad angular de la tierra
I = latitud del lugar
a su vez, de la ecuacion 1:
t,=raCqVv W] (3)
donde en (3):
fa = densidad del aire (1.25 Kg/m®)
Cq = coeficiente de arrastre (0,0013 sin dimensiones)
v = componente norte sur de la velocidad del viento
|W | = magnitud de la velocidad del viento
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El valor de Cq4 (coeficiente de arrastre) que se utilizd en los calculos fue igual a
0,0013 de acuerdo a Bakun y Parrish, (1982).

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

muestra la zona de estudio.

La informacibn meteorolégica obtenida en cada una de las estaciones bio-
oceanogréficas sera remitida al CENDOC a fin de mantener actualizada la base de

datos meteorolégica del pais.

Respecto a la clorofila-a, una vez cuantificadas las concentraciones se parearon con
los datos de fluorescencia in vivo y se procedi6 a realizar la estimacion de clorofila a
través de la fluorescencia por cada estacion. En seis ocasiones no se encontré un
buen ajuste, estaciones 28, 53, 64, 91, 120 y 121 por lo que se considerod los valores
discretos de laboratorio en el analisis de la variable. En los casos donde no se conto
con muestras de laboratorio se utilizé el dato crudo del sensor, estaciones 21, 22, 23,
50, 51, 52, 79, 83, 107 y 108.

Esta informacion permitié6 confeccionar cartas de distribucion vertical para todas las
transectas, ademas de las cartas superficiales. Los resultados de clorofila estimada y
de los productos de degradacion o feopigmentos se expresan en ug/L. La
concentracion de los feopigmentos fue analizada solamente como un indice relativo

de la degradacién de la biomasa fitoplancténica activa.
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Para la adecuada representacion de la estructura bioldgica de toda la columna, se
calculo el valor de la clorofila-a estimada integrada utilizando la informacién metro a
metro, mientras que para los datos discretos de feopigmentos se utilizo el calculo del

valor integrado segun Lohrenz et al. (1988), utilizando la siguiente ecuacion:

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

ZFeop es el feopigmento integrado en la columna de agua entre 0 y 100 m como
maximo

[ son las profundidades de muestreo discretas definidas en el punto 1.1
para el feopigmento y por metro en la clorofila estimada

CiyCix1  son las concentraciones de clorofila (ug/L), en la profundidad i, desde
superficie a la profundidad méaxima de 100 m.

Diy Dii1  son las profundidades respectivas (m).

Este calculo expresa la clorofila-a de toda la columna en unidades de area
(mg/m2), lo que permite representar adecuadamente los méaximos sub-
superficiales de la biomasa fitoplancténica, los que pueden ser subestimados si
se considera sélo la clorofila-a superficial. Esta informacion se entrega en
cartas de distribucion tanto para la clorofila integrada como para los

feopigmentos integrados.
3.2.3 Informacién satelital del periodo del crucero

Las imagenes de TSM y clorofila fueron confeccionadas con datos semanales de

promedio compuesto de 8 dias que fueron obtenidos del programa “Ocean Color
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Web” que distribuye datos del satélite MODIS-Aqua
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), con una resolucion espacial de 4 x 4 km y
resolucién temporal variada. Promedio compuesto significa que cada pixel fue
promediado de acuerdo a la cantidad de informacion disponible en el periodo de 8
dias, quedando en blanco o como nube si al menos no hay un solo dato valido
para el pixel. En ambas variables, las imagenes satelitales promedio semanales
dan mejor cuenta de su distribucion espacial que una imagen de un solo dia. Los
promedios semanales corresponden a los siguientes periodos: 1 a 8, 9 a 16, 17 a
24 y 25 a 31 de enero de 2012. Sensores AVHRR a bordo del satélite permiten
obtener la TSM de la primera capa del océano tanto de dia como de noche. En el
caso de la clorofila ésta corresponde a la clorofila (cloas) integrada hasta el 20 %

de penetracion de la luz.

Datos diarios del campo superficial de corrientes geostréficas fueron obtenidos
del Centro de Datos de Oceanografia Satelital, Interpretacion, Validacién y
Almacenamiento llamado AVISO (http://www.jason.oceanobs.com), con una
resolucion espacial de 0,25° x 0,25° y temporal de cada un dia, y distribuidos
con un mes de desfase. Estos datos satelitales son el resultado del
procesamiento combinado de todos los satélites disponibles usando una
interpolacién optima y tomando en cuenta los errores a lo largo de la longitud de
onda (Ducet et al., 2000). La combinaciéon de diferentes satélites proporciona
mapas mas realistas mejorando la descripcion de la variabilidad de meso-
escala del océano. De esta informacion se obtuvo una imagen diaria de
anomalias del nivel medio del mar en 4 dias representativos durante el
desarrollo del crucero y que son: 9, 15, 22 y 28 de enero de 2012. Las

corrientes geostroficas superficiales se representan como flechas.
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La anomalia de temperatura satelital del mes de enero de 2012 se calcul6 a
partir de la elaboracion de un promedio de enero de la serie 2003-2012 y luego
restando este promedio al dato mensual indicado, que corresponde al momento

de realizacion del crucero.

3.2.4 Condiciones oceanograficas en el periodo 2002-2012

Para el andlisis de las condiciones oceanogréficas en el periodo julio 2002 -abril
2012 en la zona norte, se confeccionaron diagramas de clorofila satelital y
anomalia de temperatura en formato 2D (latitud vs tiempo) llamado Hovmiiller
para el area entre los 33° y 42°S. Estos diagramas se realizaron para el sector
costero (primeras 20 mn) y el oceanico (40 a 60 mn). La informacién utilizada
para estos diagramas son datos promedio compuesto mensuales de
temperatura y clorofila que fueron obtenidos del programa “Ocean Color Web”
que distribuye datos del satélite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).
Las anomalias de temperaturas satelital se calcularon a partir de la elaboracion
de una sefal anual promediando los datos mensuales de cada mes en la serie
julio 2002-abril 2012 y luego restando este promedio a los datos mensuales de
la serie. Se confeccion6 también una serie de tiempo del promedio de las
anomalia de temperatura y un promedio de concentracién de clorofila, ambos

para el sector costero y oceanico en el mismo periodo.

3.2.5 Caracterizacion de la condicion ambiental regional

Para el andlisis regional se analiz6 el indice Ecuatorial multivariado (MEI), el
cual permite estimar las condiciones Ecuatoriales respecto a periodos frios o

calidos. Este indice combina la Presion a nivel del Mar, las Componentes Zonal
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y Meridional del viento, la TSM, la temperatura superficial del aire y la fraccion
total de nubosidad en la zona Ecuatorial y es obtenido de la pagina de Internet
de la NOAA http://www.cdc.noaa.gov. Se utilizé la serie de tiempo de los rangos
bimensuales del MEI y la categorizacién de los procesos ENOS ocurridos entre
julio 2002 'y abril 2012 que wusa el percentii 30 y quintil
(http://lwww.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html). La serie de rangos del MEI

utiliza la serie entre 1950 y 2012.

3.3 Oferta ambiental de alimento en el verano del 2012

3.3.1 Areade estudio y disefio de muestreo

El crucero de investigacion fue realizado a bordo del B/l Abate Molina, entre el
dia 06 de Enero y el dia 03 de Febrero de 2012, coincidiendo con el término de
la época de desove de anchoveta y el inicio de la época de reclutamiento de
sardina comun y anchoveta en la zona de estudio (Cubillos et al., 1998;
Cubillos y Arcos, 2002).

El area de estudio correspondié al litoral maritimo comprendido entre los
33°50’S y los 41°40’S. En esta zona, la evaluacion de la oferta ambiental de
alimento (cuantificacion del fitoplancton y zooplancton) se efectué sobre un
muestreo sistematico en estaciones dispuestas sobre el "track" hidroacustico,
vinculadas tanto a transectas perpendiculares a la costa, de distancia variable
debido a que el limite longitudinal fue la posicion del veril de 500 m, como a
estaciones situadas en los trayectos costeros situados entre las transectas

(lamados aqui estaciones inter-transectas).

Este disefio involucrd la ejecucion de 22 transectos perpendiculares a la costa

distanciados latitudinalmente en 20 mn, y 3 transectos de 3 estaciones cada
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uno en el interior del golfo de Arauco. Asimismo, en el punto medio de cada

inter-transecta fue evaluada una estacion de muestreo (Figura 1).

3.3.2 Colecta de muestras y analisis de lainformacién
3.3.2.1 Fitoplancton

Las muestras fitoplanctonicas fueron obtenidas mediante lances verticales desde una
profundidad de 100 m a la superficie (dependiendo de la profundidad de ecosonda
en cada estacion de muestreo), utilizando una red cénica de 0,33 m de diametro con
un tamafo de abertura de malla de 40u. La velocidad de calado y virado de la red fue
de aproximadamente 0,5 m s™ (Sournia, 1978; BMEPC, 1983) y la profundidad de
muestreo fue corregida mediante la medicion del angulo del cable con un clinémetro

manual (e g., Kramer et al., 1972).

Las muestras recolectadas fueron fijadas con una solucion de formalina en agua de
mar a una concentracion final de 5%, tamponada con borato de sodio. Este método
de fijacion, aunque no es el 6ptimo para algunos taxa, es preferible cuando se quiere
preservar la muestra como conjunto (Steedman, 1976; Beers, 1978). Las muestras
fueron almacenadas en frascos plasticos con un volumen estandarizado de 500 ml,
debidamente etiquetados y mantenidas en un lugar oscuro y fresco (BMEPC, 1983)

para su posterior analisis en laboratorio.

La identificacién y cuantificacion del fitoplancton se realizé bajo un microscopio
fotonico estandar NIKON, segun la metodologia establecida en Guillard (1978),
utilizando una placa de linea brillante (Neubauer) de razén 1/100 de profundidad, un
grillado minimo de nueve cuadrados de 1 mm?, con un volumen de 0,0025 ml para el
area grillada. Para la estimacion de la densidad fitoplanctonica, se utilizé la expresion

descrita por Semina (1978) donde N es el coeficiente de conversion de niumero de
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células por metro cubico, V1 es el volumen filtrado, corregido a la profundidad real
antes descrita, V2 es el volumen colectado de la muestra (500 ml) en cada lance y

V3 es la alicuota utilizada para el conteo e identificacion del fitoplancton.
N= (1/V 1) (Vz/V 3)

Previo al conteo, la muestra fue homogenizada con un movimiento continuo,
para posteriormente extraer una alicuota de 1 ml depositdndola en la grilla de
conteo. Este proceso fue realizado con réplicas bajo el microscopio con un

objetivo de 40x.

La determinacion de los diferentes taxa componentes del fitoplancton fue
establecida en base a lo resefiado principalmente en los trabajos de Rivera
(1968, 1973), Rivera y Arcos (1975), Avaria y Mufioz (1983), Mufioz (1985) y
Palma y Kaiser (1993).

3.3.2.2 Zooplancton

Las pescas zooplanctonicas fueron realizadas a través de arrastres verticales con
redes de 60 cm de didmetro de boca, equipadas con mallas de 330 p de abertura de
poro y flujbmetros TSK calibrados, evaluando los primeros 100 metros de la columna
de agua (dependiendo de la profundidad de ecosonda en cada estacion de
muestreo), estrato que coincide con la disposicion vertical de los recursos sardina
comun y anchoveta en el area de estudio. El angulo del cable arriado fue medido al
menos en dos ocasiones durante el lance mediante un clinometro manual.
Inmediatamente después de la colecta, las muestras plancténicas fueron extraidas del
copo colector de la red, fijadas con una solucion de formalina en agua de mar al 5%
tamponada con borato de sodio y almacenadas en frascos plasticos con contratapa
de 500 ml de capacidad, debidamente etiquetados. El volumen filtrado por la red fue
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calculado mediante la metodologia resefiada en Smith y Richardson (1979) y
Boltovskoy (1981).

En el laboratorio se analizd, ya sea la muestra total para estaciones con poca
densidad zooplancténica, como una alicuota de ella, que vari6 entre 1/2 y 1/32 de
la muestra total, para estaciones con gran abundancia de zooplancton. Las
alicuotas fueron obtenidas mediante un submuestreador Folsom (Griffiths et al.,
1984; Harris et al., 2000).

El examen de las muestras para su identificacion y cuantificacion fue realizado sobre
estereomicroscopios Zeiss y Leica. La identificacion de los zooplancteres se realizo
sobre la base de taxa o grupos mayores pertenecientes al holoplancton y al
meroplancton. La abundancia del zooplancton cuantificado fue estandarizada a
través del volumen de agua filtrada (m®) por la red en cada estacion de muestreo y

expresada como individuos por metro cibico (en adelante ind. m™).

La determinacion de los diferentes taxa componentes del zooplancton fue
establecida en base al ordenamiento sistematico resefiado en los trabajos de Rose
(1933), Fagetti (1962), Vidal (1968), Bougies (1974), Arcos (1975), Bjonberg
(1981), Boltovskoy (1981), Mauchline (1998), Harris et al. (2000) y Conway (2006).

Los resultados son expresados mediante tablas que resumen la densidad (ind m™),
ocurrencia (%) y abundancia relativa (%) de cada uno de los taxa identificados para
todas las estaciones evaluadas durante la prospeccién. Asi mismo, se presentan
cartas de distribucion horizontal considerando toda el area de estudio, de la densidad
de zooplancteres que presentaron una dominancia numerica superior al 1% y/o que

fueron considerados como item presa de sardina comun y anchoveta a través del
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andlisis de los contenidos géstricos de ambas especies reportado para las muestras
colectadas en el crucero de evaluacion de Enero de 2003 (Castillo et al.., 2003).

3.4 Relaciones entre la distribucion de los recursos y las variables
ambientales fisicas y oferta de alimento

El andlisis de las relaciones ambiente-recurso se realiz6 mediante dos enfoques. El
primero consistio en la aplicacion de Sistemas Geogréficos de Informacion (SIG)
para relacionar los distintos planos de informacion y el segundo mediante una

modelacién con Modelos Aditivos Generalizados (GAM).

3.4.1 Andlisis cartografico entre la distribucion de las variables

oceanograficas y las especies

Se efectlo un analisis espacial de la distribucion y abundancia de los recursos con
las variables bio-oceanograficas temperatura, salinidad, oxigeno, densidad, cloa,
zooplancton y fitoplancton las que se estimaron en base a la profundidad media de

las agregaciones.

Las variables ambientales fisicas (temperatura, salinidad, oxigeno), se estimaron
mediante una interpolacion lineal entre las estaciones bio-oceanograficas mas
proximas a las agregaciones de pesca, considerando la profundidad media de los
cardimenes. Para las variables bioldgicas (zooplancton y fitoplancton), los valores
asociados a cada agregacion se estimaron mediante una interpolacion lineal de los
valores entregados a la profundidad media entre las estaciones bio-oceanograficas
mas proximas. Luego, cada una de las variables fueron interpoladas mediante los
moddulos del programa Surfer 8.0, a través del método Kriging, que se utiliza para

datos correlacionados entre si, de esta manera se crearon grillas continuas de datos
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cuya correlacion disminuye al aumentar la distancia entre ellos. La distribucion
espacial es mostrada como una carta de contorno, en donde se representan curvas

gue unen puntos de igual valor.

La densidad acustica sx (m%mn?) integrada en la columna de agua muestreada fue
interpolada con el programa SURFER 8.0, con el método de la distancia inversa al
cuadrado entre las UBM y transectas cercanas, trazando lineas de isodensidad,
permitiendo de esta manera destacar las areas de mayor concentracion de los

recursos (Simmonds y MacLennan, 2005).

Con el fin de incluir la variabilidad espacial de las variables bio-oceanograficas e
incorporar la varianza propia de las estructuras espaciales, se utilizaron
variogramas experimentales para la interpolacion de la cartografia. Se ocupo el
modulo VARIOGRAM del programa Surfer 8.0, y se aplico una grilla polar

omnidireccional de la forma:

Distancia maxima de busqueda

Esta grilla polar incorpora la distancia y angulo de separacién de cada par de

datos, de acuerdo a:

Distancia: - \/(X ,—X1) +(Y,=Y,)

AngL”O: 9= arctan|:(Y2_Yl):|
(X2 =Xy)
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donde:

Xy, :Longitud en grados

Y,, :Latitud en grados

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

El mapeo de cada variable implicé la superposicion de un vector de costa obtenido
de las Cartas Nauticas Electrénicas (CNE), del SHOA. Cada plano de informacién
fue reclasificado para favorecer el estudio visual. A fin de estandarizar entre
distintos afos, la zona de estudio fue ajustada a una determinada escala espacial,
de este modo las cartografias poseen una misma resolucién y cobertura
geografica. Finalmente, a la cartografia de abundancia de las especies, se le

determind el indice de Ocupacion (I0C), por categorias de clases de acuerdo a:

I0C, = NG
IOCP, = NG
NP
donde:
IOC;i = Indice de Ocupacion de la categoria “”

({14
.

IOCP; = Indice de Ocupacion Positivo de la categoria
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NCi = N°de pixeles categoria “’
NT = N° pixeles totales.
NP = NP° pixeles positivos totales.

3.4.1.1. Relaciones entre la distribucion espacial de las especies y las

variables oceanograficas
Para determinar asociacion entre la distribucion de los recursos y las variables

ambientales, se aplicé una tabulacion cruzada o tabla de contingencia entre las

variables analizadas, asimismo, la existencia de asociacion entre la distribucién de
las especies y las variables ambientales se realizé por medio de la prueba y°(Chi—

cuadrado). Las hipétesis a probar:

Ho : No hay asociacion entre densidad (especie) y variable oceanografica.

Hi : Si hay asociacion entre densidad (especie) y variable oceanografica.

La estadistica de prueba esta dada por:

Donde:

O, : Numero de pixeles observados de la categoria (i, j).

E. : Numero de pixeles esperados de la categoria (i, j).
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El nimero de pixeles esperado corresponde al valor que deberia darse segun lo
establecido en la hipétesis nula, asumiendo que esta es verdadera. La estadistica
de prueba se distribuye como una Chi-cuadrado con (c-1)(r-1) grados de libertad.

El criterio de “aceptacion o de rechazo” de la hipdtesis Nula esta dado por:
Rechace la hipotesis nula si »*caculado > #° tabla (c-1r1), @l nivel de significacion

“a ”(menor que 0,05 por ejemplo).

Una vez determinada la existencia de asociacion entre las variables, se cuantifica

el grado de asociacion por medio del indice V(Cramer) (Aguilera, 2001), cuyo

rango de variacion se encuentra entre 0 y “+1”. Valores destacados del indice que

corresponden a.

e “0” indica que no existe asociacién entre las variables;
¢ “1” indica que las variables presentan una asociacion perfecta.
Por cierto que la proximidad al valor “0” es un antecedente de no asociacién entre las

variables o que el recurso se localiz6 en un estrecho rango de las variables
ambientales, ademas constituye un antecedente de concentracion del recurso. Por el
contrario, una proximidad a “+1” es una presuncion de alta asociacion entre las
variables y de que el recurso posee una alta cobertura espacial y se distribuy6 en un

amplio rango de la variable ambiental.
Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de las frecuencias acumuladas de la

distribucion de las especies respecto de las variables ambientales, de acuerdo a la
metodologia desarrollada por Perry y Smith (1994).
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3.4.1.2. Estimacion de los centros de gravedad (CG)

Una vez realizada la cartografia de los recursos se calcul6 el centro de gravedad

(CG) y su medida de dispersion (Inercia), segun lo propuesto por Woillez et al., 2009:

N

ZXi S, Z,

CG=1d

N

D sz,

i=1

Donde Xi > un punto en un espacio de dos dimensiones.
Z; : densidad de la agregacion en el punto x
Si : area de influencia

Ademas, a cada cartografia se le estimo el coeficiente de dispersion relativa (CDR).
Especificamente el CDR es una medida de dispersion de la distribucién de los

recursos y es equivalente al valor de Inercia, y se calcul6 segun:
(x—CG)?z(x)dx
Iz(x)dx

CDR = Inercia =Var(x) = -[

Y su estimador se calcul6 segun:

N
2. (x —CG)’sz,
CDR = Inercia = =—
Zsizi
i=1

Donde x; es la ubicacion de cada cardumen en un espacio en dos dimensiones y

donde z (x) es la densidad del cardumen en la posicion X;.
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3.4.2 Modelamiento estadistico entre la densidad acustica de anchoveta y

sardina comun y las condiciones ambientales

Se estudio el efecto de las variables bio-oceanograficos (fitoplancton, zooplancton,
temperatura, salinidad, oxigeno, densidad, clorofila y sus respectivos gradientes) y
espaciales (latitud, distancia a la costa y profundidad media de las agregaciones)
sobre la distribucion de la densidad de anchoveta y sardina comidn mediante
modelos aditivos generalizados (GAM). El GAM es un método estadistico, similar al
de regresion clasica, pero con supuestos distribucionales mas generales, ademas de
no suponer linealidad en las covariables. Genéricamente el GAM tiene la siguiente

estructura (Hastie y Tibshirani, 1990).
E(y) = g_l (ﬂo + Z Sk (Xk)j
k

La funcién 90 es la funcion de enlace, la cual define la relacién entre la respuesta y

el predictor lineal Bo+2.8(). La respuesta, Yse asume que se distribuye de

acuerdo a una de una amplia familia de distribuciones estadisticas, la familia

exponencial. El término * es el valor de la k-ésima covariable. El término% es un
intercepto, y 5() es una funcién de suavizamiento unidimensional para la k-ésima

covariable.

Las variables predictoras fueron registradas durante los periodos en que se
realizaron los cruceros RECLAS 1101 y RECLAS 1105. En este ultimo no se modelo
las variables de oferta ambiental ya que no fueron muestreadas. Las covariables
fueron introducidas a los modelo a través de funciones de suavizamiento no-
paramétricas, de la forma de los suavizadores localmente ponderados (loess) (Hastie

y Tibshirani, 1990). Para dar cumplimiento a los supuestos asociados al
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modelamiento estadistico GAM, las densidades locales de anchoveta y sardina
comun provenientes de la prospeccion acustica (sa) fueron transformados a una
escala logaritmica, asumiendo una distribucion de probabilidad log-normal, con

distribucién normal y funcion de enlace identidad (Bertrand et al., 2004).

La informacion bio-oceanografica pareada con anchoveta y sardina, se determiné
mediante una interpolacion lineal de las variables oceanogréficas en las estaciones
cercanas respecto a la posicién geografica y profundidad promedio de anchoveta y
sardina. En el caso de anomalia térmica superficial, se realizo una interpolacion con

métodos SIG basada en el inverso de la distancia (IDW).

Las variables explicativas que aportaron significativamente al modelo fueron
seleccionadas mediante la prueba F basada en la maxima verosimilitud con un nivel
de significacién del 5%. También se calculé el cociente pseudo-R?, obtenido a través
de la devianza nula y la devianza residual, el que permitio evaluar el aporte de todos

y cada término modelado en la variabilidad total.

4. Objetivo especifico 2.4. Caracterizar y analizar las agregaciones de los

recursos anchoveta y sardina comun en el area de estudio

Se procesO y analizé las agregaciones mediante el programa SonarData
Echoview®, correspondientes a sardina comun y anchoveta, informacion
extraida de las transectas de prospeccién acustica y navegaciones orientadas a
detecciones de anchoveta y sardina comun de los cruceros Reclas 1101
(verano) y Reclas 1105 (otofio). En ambos casos la muestra fue separada por
especie y en agregaciones diurnas y nocturnas, considerandose en el verano
como diurnas a las detecciones comprendidas entre las 06:45 horas y las 21:00

horas, y en el otofio como diurnas a las detectadas entre las 08:00 y 19:00
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horas. En ambos casos las agregaciones nocturnas se consideraron en el

periodo restante para completar las 24 horas.

Se entregan los resultados de los valores de los descriptores morfologicos y

batimétricos de estas especies analizandose las diferencias que presentan en

ambiente diurno y nocturno, determinandose también la variacion que presentan

estos descriptores en sentido latitudinal (zonas).

La deteccidén y asignacion de ecotrazos de anchoveta y sardina comun sigue el

siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

Definicién de lineas de superficie y linea de fondo en el ecograma, las cuales
limitan las zonas de deteccion superior e inferior en el ecograma.

Revision y edicion de la linea de fondo, la cual debe ser corregida en las zonas
en que haya pérdida de sefial, o en las zonas en que eventualmente el fondo se
confunda con sefiales de agregaciones muy cercanas a éste, corrigiendo la sefial
por zona muerta. Esta correccion de la sefial de fondo genera un limite inferior
para el area de integracion y deteccion.

Revision y edicion de la linea de superficie, la cual debe ser generada a una
profundidad tal que evite que la turbulencia o burbujas generadas por el casco
del buque sean incorporadas como ruido a la integracion, ésta linea se ubica
generalmente 3 metros bajo el transductor.

Limpieza del ecograma, este proceso consiste en definir regiones del tipo “bad
regions”, las cuales son excluidas de la deteccion e integracién de los ecotrazos
seleccionados y corresponden a zonas con ruido acustico y fuera del contorno de
éstos, de tal forma de delinear el borde de la sefial acustica.

Una vez limpio el ecograma se enmarca el ecotrazo seleccionado dentro de una
region (rectangular) y se procedera a la deteccion automatica de agregaciones

mediante el modulo Shapes de echoview, delineandose de esta forma el
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contorno de ésta. Los pardmetros de deteccion seran variables y dependeran de
cada ecotrazo en particular, ya que en ocasiones un parametro estandar provoca
cortes en la agregacion.

6) Asignacion de sa: A fin de asignar correctamente los sa a los ecotrazos detectados
y que sobrepasen el largo de la ESDU (0,5 mn), se procedera a exportar dos tipos
de archivos. Uno con “regiones” y otro con “regiones y celdas (ESDU)”, debiendo
efectuar un cruzamiento a fin de asignar a cada “region” la sumatoria de los sa

(PRC_NASC) que esta region genere en cada celda o ESDU.

4.1 Descriptores de agregacion

Se extraen descriptores referidos a su posicion geografica, energia, morfometria y

batimetria.

4.1.1 Descriptores de posicién

Estan referidas a la posicién geografica de las agregaciones, utilizandose la posicion

media de la agregacion referida a latitud (Laty,) y longitud (Lony,).

Lat , = Lat (pm)
Lon , = Lon (pm)

Donde:

Pm= (Ps+Pe)/2

Pm: Ping ubicado en el medio de la agregacién
ps: Ping ubicado al inicio de la agregacion

pe: Ultimo ping asociado a la agregacion
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4.1.2 Descriptores de energia

Estén referidos a la energia retrodispersada de las agregaciones en unidades de sa
(m*¥mn? y a la densidad acUstica (Dacust) de las agregaciones referidas en

unidades de sa por area (sa/m?), determinadas de acuerdo a:

s, = 47(1852)%10°** Altura media
Donde:

Sv =10log(E) (dB)

N
E=>E
i=1
E- — 100,1SV

Altura media= Altura media (m) de la agregacion (definida a continuacion en

descriptores morfoldgicos).

N: nimero de muestras utilizadas para calcular Sv en la agregacion, y

Densidad = sp/Area

Donde Area: Area transversal (m?) de la agregacién (definida a continuacién en

descriptores morfoldgicos).
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Superficie

/
Profundidad media
Largo
Perimetro —
Altura media
v
Profundidad del fondo
v Fondo
————— N —_—— ——

4.1.3 Descriptores morfologicos

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

perimetro (m), donde:

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

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

Donde
ti

altura o espesor del ping;

Z
I

namero total de pings en la agregacion.

El area de una agregacién se obtiene asociando un rectangulo a cada muestra S con
un valor de amplitud sobre el umbral de ecointegracion. La superficie del rectangulo
Se es calculada como el producto de la distancia horizontal cubierta desde el pulso
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precedente (d;) y la distancia vertical cubierta desde la muestra anterior e por lo tanto:
Se =dje

El area transversal de la agregacion (Area) es el resultado de la suma del area de

todos los rectangulos elementales:

B 1 N n
Area==>">"5;

n ==

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

caracteristicas de la agregacion.

La dimension fractal (DFrac) es un descriptor adimensional empleado para
caracterizar la irregularidad del contorno de la agregacion, éste corresponde a la
relacion entre la superficie de un cuadrado con un perimetro equivalente al de la
agregacion y la superficie de la agregacién, 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 agregacién (Scalabrin, 1997).

| ( Perim j
DFrac=2 74
In Area

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,
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donde valores elevados estardn asociados a agregaciones de forma eliptica,

mientras que valores menores a agregaciones de tipo circular.

_ Largo
Alto

Elon

4.1.4 Descriptores batimétricos

Los descriptores batimétricos extraidos directamente del ecograma seran la
profundidad del fondo (m) y la profundidad media de agregaciones (m), mientras que
indirectamente se calculara el indice de altura (IndAlt). Este indice es utilizado para
medir la posicion relativa del centro de la agregacion en la columna de agua con

respecto al fondo y se expresa en forma porcentual como:

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

IndAlt =100

4.2 Andlisis de los datos

Se aplica estadistica descriptiva de las variables analizadas entregandose
valores promedio con sus respectivas dispersiones. Posteriormente los datos
son analizados mediante técnicas multivariadas mediante la aplicacion del
andlisis de componentes principales (APC) utilizando el paquete estadistico
(SPSS). Este método permite resumir la informacion contenida en la matriz de
datos y permitir una representacion visual o geométrica de la informacion
(Rencher, 1995), preservando las caracteristicas de la observacion original.
Esta se efectla mediante la busqueda de un grupo de vectores propios
(eigenvectors) ortogonales de la matriz de correlacion, y que corresponden a

una nueva variable que es la combinacion lineal de las variables iniciales. Cada
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eingenvector es asociado a un eigenvalue, que representa la proporcion de la

varianza total que es explicada por cada factor (Scalabrin, 1997).

Se obtuvieron nuevas variables expresadas como combinacién lineal de las
variables originales a fin de reducir la dimensionalidad del problema. Para este
fin se utilizo la matriz de correlaciones como matriz de entrada, dandole de esta
forma la misma relevancia a todas las variables, desestimando de esta forma
las unidades en que son trabajadas las diferentes variables. Se aplica el criterio
de seleccion de Kaiser, el cual califica a los componentes cuyo valor propio es
mayor al valor propio promedio de todos los componentes (Vivanco, 1999), para
determinar los componentes que seran seleccionados como principales para su

posterior interpretacion.

Las agregaciones con su energia, morfologia y batimetria asociada se
referencian considerando su distribucién espacial, analizando mediante un
analisis de varianza y determinandose la diferencia que pueda existir entre las

caracteristicas de las agregaciones en las diferentes zonas.

Debido a la condicién de normalidad que se necesita para la comparacion, se
aplica una logaritmizacién a los datos que no presenten una distribucion normal,
Lo que se testea mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra,
la cual compara la funcion de distribucion acumulada observada de una variable
con una distribucion tedrica determinada (la normal en este caso). La Z de
Kolmogorov-Smirnov se calcula a partir de la diferencia mayor (en valor
absoluto) entre las funciones de distribucion acumuladas tedrica y observada.
Esta prueba de bondad de ajuste contrasta si las observaciones podrian

razonablemente proceder de la distribucion normal.
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VIl. RESULTADOS POR OBJETIVO

Los resultados se entregan para cada crucero segun los objetivos del proyecto,
siguiendo una secuencia desde el ambiente a los recursos, por este motivo los
resultados se entregan siguiendo la secuencia de los objetivos 2.3; 2.2; 2.1y 2.4.
Los resultados de distribucion de los recursos y sus andlisis con las condiciones
oceanograficas y meteorolégicas requeridos en el objetivo 2.3, se entregan

asociados al objetivo 2.1 que corresponde a la evaluacion acustica de los recursos.

1. Objetivo especifico 2.3. Determinar las areas de reclutamiento principales
de ambas especies y analizar su distribucion y abundancia latitudinal y
batimétrica, caracterizando y relacionando, ademas, las condiciones
oceanograficas y meteoroldgicas predominantes en los principales focos

de abundancia durante los cruceros de evaluacion.

1.1  Condiciones hidrolégicas y meteoroldgicas de la zona de estudio en el

verano 2012

1.1.1. Dinamica de los vientos

La carta de distribucion de intensidad y direccion de los vientos horario, que
corresponden a 627 mediciones sobre el track de navegacion se presentan en la
Figura 3. Los vientos de intensidad débil, menor a 5 m/s, tuvieron un porcentaje del
45% (Fig. 3a) y se distribuyen en toda la zona sin mostrar un area caracteristica. Los
vientos de intensidad moderada, 5 a 10 m/s fueron el 40% de los registros (Fig. 3b)
distribuyéndose también en forma homogénea en la zona, pero caracterizando el
area desde los 38° a 40°S que es donde los registros indican una mayor frecuencia.

Viento con intensidad mayor a 10 m/s suman el 15% (Fig. 3c), sin embargo estos se
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encuentran focalizados desde Constitucion a Punta Nugurne, el sector oceénico
frente al Golfo de Arauco, frente a Tirla y desde los 40° a 41°S. Los vientos de
componente norte llegan al 38% de los registros (Fig. 3d) y caracterizan 3 areas, que
son desde el limite norte hasta Constitucion, punta Nugurne a Talcahuano, y desde
Corral hasta los 41°S. Este ultimo sector es el que registra conjuntamente una alta

frecuencia de vientos de intensidad mayores a 5 m/s y también mayores a 10 m/s.

El indice de surgencia promedio por latitud (IS) (Fig. 3e) tuvo un rango de 86 a 1257
m®/s por 1000 m de costa en los IS positivos (transporte hacia el oeste) y de -5 a -
400 m¥s en los IS negativos (transporte hacia la costa). El area de Constitucién a
punta Nugurne es el que registra los mayores indices de surgencia mientras que el
area de los 34° a 35°S y de 40° a 41°S son los que registran un transporte similar
hacia la costa cercano a 450 m%s. Se destaca el sector de punta Nugurne a
Talcahuano donde el valor de IS es cercano a cero (-35), pero corresponde el
promedio de mediciones instantaneas de IS tanto positivas como negativas. El indice
de turbulencia promedio (IT) tuvo en la franja costera un rango general de sélo 149 a
1215 m®/s® (Fig. 3f), registrandose el maximo frente a Constitucion, mientras que el
minimo estuvo centrado en los 41°30’S. En el area oceanica (s6lo donde hubo
mediciones) el rango fue de 170 a 1706 m*s® con el maximo centrado en los

38°30’S en la misma area del minimo costero.

1.2 Condiciones hidrograficas in situ en superficie y en la vertical

1.2.1 Condiciones hidrogréaficas horizontales en superficie

a) Temperatura Superficial
La temperatura superficial del mar (TSM) tiene un amplio rango de valores, los

que van de 11,5° a 18,3°C (Fig. 4a). EI minimo valor se ubicé en la estacion de
116

FIP N° 2011-07 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X REGIONES, ANO 2012



o\l

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

10 mn de la transectas en los 39°40’S, mientras que el maximo fue en la
estacion costera de la seccidon de los 34°40’S. Entre el limite norte de la zona y
Constituciéon se presento un foco de maximas TSM con valores que superan los
17° y 18°C. Entre Constitucion y Punta Lavapié las TSM tienen un valor
intermedio, en general de 16° a 17°C, con un foco de TSM menores en la costa
de punta Nugurne y el sector oceanico frente a Talcahuano, como también hay
un foco en la bahia de Talcahuano con valores mayores a 17°C. Desde los
37°S hay un amplio predominio de TSM menores a 16°C, con focos de minima
TSM, < 14°C, en el sector costero al sur de punta Lavapié, Tirla y desde Puerto
Saavedra hasta los 40°30’S. La distribucion de TSM en la zona indica una
mayor intensidad de los procesos de surgencia desde punta Lavapié hasta los
40°30’S, ya que aca se encuentran las menores TSM en la costa, con una
proyeccion hacia el oeste de las isotermas de menor valor, lo que incluye el

foco de minimas de punta Nugurne en la mitad norte de la zona.

b) Salinidad Superficial

La salinidad superficial registra un rango de valores de 31 a 34,4 (Fig. 4b). La
posicion de los valores extremos de este rango son la estacion de 1 mn de
Llequehue en los 40°30’S y la estacion de 5 mn en los 35°40’S, respectivamente. El
area desde el limite norte de la zona hasta punta Lavapié mostrdé una baja variacion
de salinidad, con un rango entre 34,2 y 34,4, mientras que al sur de esa localidad el
rango principal es de 33,0 a 34,2, con focos de salinidad muy baja que se asocia a
las areas de descarga de aguas continentales en el sector de Corral y LLequehue.
Las areas mas costeras de Constitucion, Talcahuano a punta Lavapié y de los
37°50’'S a los 39°30’S, tienen las mayores salinidades respecto al sector mas

oceanico, lo que se ajusta a la ubicacion de las areas de mayor surgencia costera e
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indica una participacion de agua Ecuatorial Subsuperficial en los procesos de

afloramiento.
c) Densidad (sigma-t) en superficie

La densidad superficial (Fig. 4c) presenté un rango total de 23,12 a 26,12 kg/m>. El
minimo se midié en la estacion costera frente a LLequehue y el maximo en la
estacion de 1 mn en la seccion de Tirda. El sector con menor variacion de densidad
se observd entre punta Centinela y Constitucién, > 24,6. Luego desde el sur de
Constitucién hasta los 40°S predominaron los valores > 25 kg/m? con focos de
mayor densidad distribuidos principalmente en la costa. Focos superiores a 25,6
kg/m® se registraron en los sectores de punta Nugurne, al sur de punta Lavapié,
puerto Lebd, Tirta y dos pequefios focos al norte de Corral, mientras que las
menores densidades (< 25 kg/m®) se dieron en la costa de Talcahuano a Coronel, al
interior de punta Lavapié, y un minimo en los 38°40’S (< 24,4 kg/m®), mientras que
en el sector oceanico entre los 38°S y lo 39°40’S se observaron valores menores a
24,8 kg/m?®, al igual que desde caleta Milagro al sur. Fuertes gradientes locales se
registraron en el sector costero de Corral y en las inmediaciones de Llequehue.
Hacia el sur de esta localidad la densidad aumento, pero sin llegar a los valores del

sector centro norte.

d) Oxigeno Disuelto en superficie

El oxigeno disuelto superficial (Fig. 4d) presentd un rango total de entre 3,1 a 8,2
mL/L. Un foco > 7 mL/L se registr6 en Matanzas, en el extremo norte, mientras que el
sector con menor variacion estuvo entre punta Centinela y Constitucion con
concentraciones > 5 mL/L y dos pequerfios focos costeros > 6 mL/L. En el sector
costero al sur de Constitucion se observaron numerosos focos de concentraciones <

5 mL/L como en punta Nugurne (correspondiente al minimo del muestreo), al oeste
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de la isla Santa Maria, desde punta Lavapié a puerto Saavedra y entre los 39°30'S y
Corral, mientras que un foco > 6 mL/L se registré en Talcahuano y desde los 40°S
hacia el sur. En el sector oceanico concentraciones > 6 mL/L predominaron desde
punta Lavapié al sur, acercandose a la costa en los 38°40’S, en los 39°20’S y en los
40°S (con el méximo del muestreo en las 20 mn), mientras que al norte sélo dos
pequefios focos se observaron en el sector de punta Nugurne y Talcahuano.
Concentraciones > 5 mL/L predominaron en el sector oceanico entre los 36° y 37°Sy
entre los 39°20’ y 41°20’S.

1.2.2. Condiciones hidrogréficas horizontales a 25 m

a) Temperaturaen el nivel de 25 m

En este nivel la temperatura (Fig. 5a) presenté un rango de 9,4° a 16,6°C. Las
menores temperaturas de este nivel, < 10°C, se ubicaron hacia el sector costero,
principalmente entre Tirda y caleta Milagro, mientras que las mayores (> 13°C)
formaron focos en el area mas oceanica, destacandose el foco ubicado frente
Llequehue gue es donde se registré el maximo sefialado. En general se observaron

mayores gradientes horizontales que en la distribucion de superficie.

b) Salinidad en el nivel de 25 m

La salinidad (Fig. 5b) tuvo un rango de valores de entre 33,3 y 34,6, y registrd
en este nivel dos areas que dividen la zona a la altura de punta Lavapié. En el
area del norte las salinidades fueron mayores pero con un menor rango de
valores, 34,1 a 34,6 predominando los > 34,2, y aumentando hacia la costa
hasta > 34,4 en dos focos, al norte de punta Nugurne y entre Talcahuano a
punta Lavapié. En el area sur, la salinidad mantuvo valores > 34,2 sélo en el

sector costero hasta Caleta Milagro, mientras que hacia el sector ocedanico
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disminuy6 gradualmente, hasta valores inferiores a 33,4, entre caleta Milagro y
punta Estaquillas, al igual que un pequefio foco costero en la seccién 48 en el

extremo sur de la zona.

c) Densidad en el nivel de 25 m

La densidad (Fig. 5c) presenté un rango de entre 24,4 y 26,6 kg/m?, del cual los
valores > 26 kg/m® se ubicaron en el extremo norte del muestreo y en el sector
costero entre Constitucién y caleta Milagro, aumentando a > 26,4 kg/m® en las
estaciones costeras de punta Nugurne y entre puerto Coronel y el norte de caleta
Milagro, registrdndose el maximo en Corral. Hacia el sector oceénico la densidad
disminuyé gradualmente presentando numerosos focos < 25,4 kg/m®, con el minimo
en el sector de Llequehue, en tanto que en la estacion costera de T48 se registrd un
minimo de < 25,4 kg/m®. En general se observé una mayor presencia de gradientes

horizontales que en superficie.

d) Oxigeno Disuelto en el nivel de 25 m (Fig. 5d)

El OD (Fig. 5d) en este nivel tuvo un rango de concentraciones de entre 0,1 y 6,6
mL/L, observandose un marcado gradiente costa océano en relacion a la distribucion
superficial. Los valores < 3 mL/L se registraron en el sector norte del area, Matanzas,
el sector costero de punta Nugurne y desde los 36°20’'S a los 40°10’S, en tanto que
concentraciones < 1 mL/L se registraron en punta Nugurne, golfo de Arauco, puerto
Saavedra y desde los 39°20’'S a los 39°40’S donde se registrd el minimo OD del
nivel. Hacia el sector oceanico valores > 4 mL/L se registraron en el extremo norte,
en los 36°20’S y en la seccion 48 (41°40’S), en tanto que el resto de las transectas
tuvo valores > 5 mL/L, al igual que las estaciones costeras de la seccion 48. El

maximo se detectd en los 39°S.
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1.2.3 Condiciones hidrogréficas verticales

a) Profundidad de laisolinea de 1 mL/L de oxigeno disuelto (OD)

La distribucion de la profundidad de la isolinea de 1 mL/L (Fig. 6a) que representa el
limite superior de la capa de minimo OD tuvo un rango de entre 8 y 225 m,
ubicandose estos en la estacion costera de la seccion 35 en los 39°30°S y en las 20
mn en seccion 46 frente a punta Estaquillas. Un nimero menor de estaciones no
cont6 con este dato por no registrarse el valor de 1 mL/L dentro de la columna de
muestreo, los que se ubicaron principalmente en las estaciones costeras y en el
entorno de isla Mocha. De punta Lavapié al norte los niveles de profundidad
estuvieron entre los 20 y 120 m con un gradiente costa océano poco claro, y focos de
niveles de 100 m en las 20 mn de las secciones 8, 12, 14 y 18, en tanto los niveles <
40 m se registraron en el sector de punta Nugurne y entre Talcahuano y punta
Lavapié. Al sur de punta Lavapié el gradiente se intensificé registrandose
profundidades > 100 m fuera de las 10 mn hasta Corral y fuera de las 5 mn hacia el
sur, mientras que en el sector costero se registraron niveles < 20 m entre puerto

Saavedra y Corral .
b) Estructuras térmicas verticales

bl. Caracteristicas de termoclina

El espesor de la termoclina (ET) alcanzé un valor maximo de 27 m en la estacion de
10 mn en la seccién 16 frente a punta Estaquillas (Fig. 6b). Entre el limite norte y los
35°10’S hubo un predominio de ET de 15 a 20 m, los ultimos en el sector mas
oceanico. Entre Constitucion y TirGa predominaron los ET entre 5y 10 m, con unos
pequefios focos > 15 m, principalmente entre Talcahuano y Coronel. Al sur de TirGa

predominan los ET entre 10 y 15 m, con maximos > 20 m en las 10 mn de puerto
121

FIP N° 2011-07 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X REGIONES, ANO 2012



o\l

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Saavedra y en las estaciones mas oceanicas en la seccion 36 (39°40°S), 40 frente a
caleta Milagro (mas un foco costero) y en las 10 mn de la seccidén 44 y 46 frente a
punta Estaquillas. En el sector costero los menores ET, < 10 m, se registraron en

Constitucion, punta Lavapié y Tira.

El rango de la profundidad base de la termoclina (PBT) (Fig. 6¢) fue de 0 a 49 m, con
las menores profundidades ubicadas hacia la costa, en general, entre 10 y 20 m a
excepcion de algunas areas donde fue menor a 10 m, como ocurre en punta
Nugurne, en la estacion costera de la seccion 19, la 21 al interior de punta Lavapié,
en la 22 en los 37°20’'S y en el sector de Corral, en tanto que superd los 20 m en
punta Centinela y en la seccion 8 en el norte, punta Quillagua y en la ultima
transecta en el sur. En el sector mas oceanico la PBT, salvo por Constitucion y
Talcahuano, fue mayor a 20 m presentando dos focos donde supera los 40 m. En las
20 mn de la seccion 32 (39°S) y entre Caleta Milagro y Llequehue, donde se registro

el maximo del muestreo.

b2) Espesor de la capa de mezcla

El espesor de la capa de mezcla (ECM) (Fig. 6d) tuvo un maximo de 21 m en la
estacion de 5 mn de la seccion 44 (41°'S). Desde punta Lavapié al norte hay un
predominio general de un espesor menor a 5 m, con focos aislados > 10 m en punta
Nugurne T14 y Coronel y > 15 m en la estacién costera de la seccion 16 (36°20°S).
Desde punta Lavapié al sur predominaron los valores menores a 10 m, en este
sector las mayores CM (> 10 m) se ubicaron en las estaciones oceanicas de Tirla,
de la seccion 32 (39°S), caleta Milagro y en la 44 (41°S). Los ECM de 0 m se
ubicaron principalmente esparcidos en la franja de las primeras 10 mn, mas el sector

oceanico de Talcahuano y de la seccion 48 en el extremo sur del muestreo.
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c) Distribucidn vertical de temperatura

La distribucion de temperatura en la columna de agua se muestra en la Figura 7.
Todas las transectas perpendiculares a la costa registraron una estratificacion
térmica dentro de la capa de los primeros 50 m, siendo esta capa variable en su
espesor e intensidad. En general hay una capa de mezcla o de escasa variacion
térmica cercana a los 20 m de espesor en las transectas 12, 14, 20, 26, 28 y desde la
40 a 46, mientras que en el resto de las secciones hay una estratificacion térmica
gue comienza mas cerca de la superficie (< 10 m). Esta termoclina también tiene un
espesor variable, en este sentido las transectas 2 a 6, la 20 y 38 presentaron una
termoclina més delgada de la zona mientras que hacia el sector oceénico,

principalmente, desde la 30 a 36, 40 y 42 son comparativamente las mayores.

Las transectas 6 y 8 registran las mayores TSM en la costa, mientras que las
secciones 12 y 20 en el sector norte y entre la 22 a 42 en el sur mostraron un
ascenso de las isotermas que sefialan procesos de afloramiento de distinta
intensidad. Las transectas 44 y 46 registraron algin grado de ascenso de las
isotermas en la costa pero débil. La transecta 48 es la Unica que registré un notorio
hundimiento de la isoterma de 14°C hacia la costa, dentro de los 20 m, mientras que
en la seccion 14 y 18, las isotermas desde los 10°C presentaron una pendiente
negativa, lo que se repite s6lo con la isoterma de 14°C en la seccion 22 y 24,

profundizandose entre los 100 y 200 m.

d) Distribucion vertical de salinidad

La distribucion de salinidad en la vertical se presenta en la Figura 8. En general, la

columna de agua mostro la presencia de dos nucleos de salinidad, uno menos salino
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que se encuentra ubicado en la capa superficial y otro de méxima salinidad relativa
ubicado a nivel subsuperficial. Los valores maximos o minimos de salinidad para
cada nucleo son variables a lo largo de la zona. En este sentido, el nucleo salino
subsuperficial se presentdé mas desarrollado entre el limite norte y la seccién 19, con
salinidades en su ndcleo que superan los 34,6, centrado en los 150 m de
profundidad, sin embargo, desde la seccion 20 en adelante este valor decrece hasta
34,4 con un nucleo centrado en los 250 m en la seccion 44. En lo que respecta al
nucleo superficial de menores salinidades, este ocup6 una capa de mayor espesor
en la columna de agua desde la seccidén 22 hacia el sur, superando en algunas de
ellas los 100 m, ademas, desde esta seccion se registraron salinidades inferiores a

34 con un minimo de 31 en la seccion 42 y de 32 en las transectas 40 y 44.
e) Distribucion vertical de densidad

La densidad en la columna de agua se presenta en la Figura 9. Esta variable mostré
una estratificacion en la columna de agua que tuvo un espesor variable, siendo la
picnoclina mas intensa y dentro de los primeros 25 m en las estaciones del extremo
norte y la seccién 21, mientras que hacia el sur la picnoclina se presentd entre
superficie y los 50 m. Las isopichas se observan practicamente paralelas a la
superficie en las secciones del extremo norte hasta la secciéon 19 mas la 21, salvo
por la seccién 12 en donde al igual que desde la 22 hacia el sur se observo un
ascenso de éstas en las primeras millas de la costa, con una pendiente mayor hacia

al sur, exceptuando las secciones 38, 46 y 48.

f) Distribucion vertical de oxigeno disuelto (OD)

La distribucion vertical de OD se presenta en la Figura 10. En esta se observan
fuertes gradientes verticales (concentraciones entre 1y 5 mL/L) a lo largo del area de

muestreo, los que se suavizaron entre las secciones 40 y 46. La capa superficial bien
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oxigenada se engrosa levemente de norte a sur, partiendo con espesores cercanos a
los 30 m, con gradientes verticales muy marcados y de una profundidad de la
isolinea de 1 mL/L en torno a los 100 m. En tanto, desde la seccion 40 en los
38°40’S la capa superficial oxigenada llegd hasta los 50 m, con un gradiente menos
intenso que en el sector norte y que se extendid hasta los 220 m de profundidad.
Debido a lo anterior, el nucleo de concentraciones < 1 mL/L (o capa de minimo OD)
se reduce considerablemente con la latitud, presentando un espesor de 420 m en el
extremo norte y de hasta sélo 30 m en la seccion 40. En las transectas 44 y 46 ésta

capa se registré en forma muy débil sobre el talud.

En la capa inferior, las concentraciones aumentaron desde poco mas de 1 mL/L en el
extremo norte a 4 mL/L en la seccion 40 y 42. En general en el sector norte las
isolineas se observan paralelas a la superficie, salvo la transectas 8 y 18 donde hay
un ascenso entre las 10 y 20 mn, en la seccién 20 un ascenso hacia el oeste de la
isla y hacia el continente, y en la 12 un ascenso hacia la costa, siendo esta ultima la
Unica donde los valores < 5 mL/L interceptan la superficie. Mientras, desde las
secciones 22 hasta 46, todas las transectas presentaron algun grado de ascenso de
las isolineas hacia la superficie costera, interceptandola en la mayoria de las

secciones.

1.2.4. Masas de agua

En los diagramas T-S (Figura 11) se muestran tres principales masas de agua
ubicadas en la vertical de la zona distribuidas en los primeros 500 m de profundidad.

Estas son: agua Subantartica (ASAA), Ecuatorial Subsuperficial (AESS) e Intermedia
Antartica (AIAA).
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En el diagrama del sector sur se observa una fuerte participacion de ASAA en nivel
mas superficial y AESS en la medida que aumenta la profundidad. En este sector
también se observan estaciones que tienen participacion de agua dulce en los
niveles superficiales que muestran una muy baja salinidad. En el sector norte en
cambio el ASAA participa en los niveles superficiales pero mezclado fuertemente con
AESS. El ndcleo de esta ultima masa de agua se observa bien formado. En el sector
del golfo de Arauco, el AESS es evidenciado en toda la vertical por los altos valores
de salinidad relativa (34,5) pero modificada principalmente por agua dulce y/o

radiacion solar en su temperatura en los niveles mas superficiales (>15°C).

1.2.5. Clorofila-ay feopigmentos

a. Distribucién superficial de clorofilay feopigmentos

La distribucién de clorofila estimada (clo) superficial presenté un rango de
concentraciones de entre 0,1 y 14,2 WL (Figura 12a). Las concentraciones de clo >
1 pg/L se vieron ampliamente distribuidas en la mayor parte de la zona de muestreo,
abarcando las 20 mn en numerosas secciones. En este sentido, el sector de mayor
pobreza pigmentaria se observé entre punta Centinela y Constitucion con
concentraciones costeras > 0,5 pg/L, mientras que al norte un foco de valores > 2
Hg/L se registré entre Bucalemu y punta Topocalma, con un maximo > 7 pg/L. Desde
Constitucién al sur, numerosos focos de concentraciones > 2 ug/L se observaron en
el sector méas oceanico, con maximos > 3 ug/L en los 35°40’'S y en los 40°S, mas un
foco > 5 pg/L en el limite sur del muestreo, 41°40’S. En el sector costero, los focos
de concentraciones mas altas de clo se registraron en los 35°40’'S (> 10 pg/L), al
interior de punta Lavapié (> 5 pg/L), en puerto Coronel (> 4 ug/L), siendo el foco de
mayor tamario el ubicado entre puerto Saavedra y los 39°30°S con valores > 5 pg/L,

registrandose aqui el maximo del muestreo en la estacidén costera en la seccion 43

126

FIP N° 2011-07 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X REGIONES, ANO 2012



o\l

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

en los 39°20’S. En la costa del sector centro sur, las concentraciones > 0,5 pg/L se

registraron en los 38°S, 40°S, Llequehue, 41°S y desde punta Estaquillas al sur.

Los feopigmentos (feop) superficiales (Figura 12b) presentaron un rango de
concentraciones entre 0,02 y 5 pg/L. De este rango, los valores > 1 pg/L se
registraron en focos aislados en el sector mas oceanico de Matanzas, en los
35°40’S, donde se registré el maximo del muestreo, entre los 37° y 37°20’S, frente a
Tirta, en los 39°S y 41°40’S. En la costa, focos de feop > 1 ug/L se midieron entre
los 35°30’'S y 35°40’S, Talcahuano, Coronel y al interior de punta Lavapié, y desde

Tirda a Corral con un maximo > 2 ug/L en los 39°20’S y en caleta Milagro.

b. Distribucion integrada de clorofilay feopigmentos

bl. Clorofila-ay feopigmentos integrada

La distribucion de clorofila estimada integrada (cloint) (Figura 12c) presentd un
rango entre 6 y 258 mg/m2. De este rango, focos de valores > 100 mg/m? se
encontraron en las areas de: en el extremo norte entre Matanzas y punta Centinela,
registrandose en la primera de estas localidades el maximo del muestreo; en la
estacion costera de la seccion 12, en el sector oceanico entre las transectas 18 y 22,
en los 39°S, 40°S (> 200 mg/m?) y 41°20’S (> 200 mg/m?), mientras que en la costa
un foco se registr6 al sur de TirGa y al sur de puerto Saavedra hasta los 39°30’S (>

150 mg/m?), mas un foco con direccion noroeste entre los 40°50’S y los 40°40’S.

Los feopigmentos integrados (feopint) (Figura 12c) presentaron un rango entre 1y
153 mg/m?, del cual dos focos > 100 mg/m?2 se registraron en la costa y el sector
oceanico de la transecta 18 (36°40’S) frente Talcahuano, mientras que focos > 60

mg/m?2 se registraron en el extremo norte, punta Topocalma, entre los 36°S y los
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38°S, en las 20 mn de los 40°S y 41°40’S. En el resto de la zona los valores

fluctuaron entre los 20 y 40 mg/m2.

b2. Distribucion vertical de clorofila

La distribucion vertical de clorofila estimada (clo) se muestra en la Figura 13.
Aungue todas las secciones presentaron nucleos de concentraciones > 1 pg/L, en
tres de ellas su presencia fue minima y esto fue en las secciones 4, 6 y 8. En la
mayoria de las transectas el nucleo productivo (concentraciones > 1 ug/L) tuvo una
importante presencia, no solo por extenderse hasta el limite oeste del muestreo sino
también por su espesor. Los nucleos productivos se ubicaron dentro de los primeros
30-50 m, la mayoria abarcando desde la superficie, en tanto que los maximos se
ubicaron a nivel subsuperficial. En particular, desde el extremo norte hasta isla
Mocha la mayoria de los nucleos se ubicaron dentro de los primeros 30 m, con la
excepcion del nucleo oceanico de la seccion 18 frente a Talcahuano que se extendio
hasta los 46 m de profundidad. Hacia el sur, se observé un aumento del espesor del
nacleo a 35 m e incluso superior, alcanzando los 50 m en la transecta 40, 44 y 46,

todos éstos en el sector mas oceanico del muestreo.

En general las mayores concentraciones se registraron en la mitad sur de la zona,
siendo las secciones 28 y 48 las que tienen nucleos oceanicos subsuperficiales
centrados en los 12 m con maximos de 27 pg/L y 21 pg/L, respectivamente.
Luego, en el extremo norte se observo un nucleo de concentraciones > 10 pg/L en
la estacion costera de la transecta 2 al igual que en 12, donde ademas se observo
un segundo nudcleo entre las 10 y 20 mn que es de mayor tamafio y de
concentraciones maximas > 3 pg/L. Mas al sur se registré un nucleo costero > 10
Mg/L en la seccion 34 y uno subsuperficial pero de menor tamafio en las 20 mn de
la seccion 46. Nucleos > 5 ug/L de distinto tamafio se registraron en el sector

oceanico centrados en los 15 m en las transectas 18 y 22, al interior de punta
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Lavapié€, en las estaciones costeras de las transectas 30 y 32 y un pequefio nucleo
en los 10 m de las 5 mn de la seccion 42. Maximos > 4 ug/L se registraron en las
secciones 20,28y 40,y >3 ug/L en la 14, 24, 26 y 44.

b3. Distribucién vertical de feopigmentos

La distribucion vertical de los feopigmentos (feop) se presenta en la Figura 14.
Esta mostré ndcleos de concentraciones > 1 pg/L en la mayoria de las
secciones, los que estuvieron ubicados principalmente a nivel subsuperficial
llegando incluso hasta los 100 m en el caso de los nucleos costeros de las
secciones 18 y 19. Las concentraciones > 0,5 pg/L abarcaron una parte
importante en las secciones, principalmente entre la 16 y 30. Por otra parte los
nucleos de feop > 1 ug/L de mayor tamafio se observaron en las transectas 2,
18, 22, 36, 38 y 48, en tanto que las concentraciones mas altas se registraron

enla 12, 26 y 38 con concentraciones > 4 ug/L.

1.2.6. Condiciones oceanograficas satelitales durante el crucero

1.2.6.1. Temperatura superficial del mar

La distribucién de temperatura satelital semanal durante el crucero se entrega
en la Figura 15. La primera semana muestra una zona de estudio con TSM
mayores relativas en el sector oceanico las que en general no superan los
18°C, mientras que en el costero de toda la zona las menores TSM son
evidentes, principalmente al sur de los 36°S de latitud, donde se registran
TSM inferiores a 15°C con minimas menores a 12°C en el sector de Corral. En
las tres semanas siguientes se aprecia un calentamiento gradual de la
superficie de la zona de estudio, ya que hay un avance de las isotermas de

18°C hacia el sur en el sector oceanico desde los 34°S en la primera semana
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hasta los 40°S en la ultima. En la costa esto también es evidente ya que las
TSM aumentan de <13° a < 15°C, en el mismo periodo de tiempo. Desde el
limite norte hasta los 36°S, el calentamiento de la capa superficial parece
indicar una intrusién de agua oceéanica hacia la costa, principalmente en la
tercera semana de crucero y centrado en los 34°S. Al sur de los 37°S, en la
costa se mantienen los afloramientos costeros pero no con la intensidad de la

primera semana.

1.2.6.2. Anomalia de temperatura satelital del crucero

La distribucién de la anomalia de temperatura satelital (ATSM) durante el mes de
enero del 2012 se entrega en la Figura 16. La zona de estudio se divide en dos
areas, la primera va desde el limite norte hasta el Golfo de Arauco, con ATSM
positivas y que superan 1°C en las primeras 100 mn de la costa, y mayores a 2°C
desde Concepcién a Punta Nugurne y desde la costa hasta una distancia
aproximada de 50 mn. La segunda area, desde punta Lavapié al sur, se caracteriza
por ATSM negativas pero que en general no superan el valor de 1°C bajo el
promedio, con focos pequefios y dispersos de ATSM positivas de 0° a 1°C. Esta
extensa area de ATSM negativas abarca desde la costa hasta unas 100 mn de Lebu

hasta Corral y de unas 60 mn al sur de esa localidad.

1.2.6.3. Anomalia del nivel del mar y circulacion geostrofica

La distribucion de anomalia del nivel del mar (ANM) y la velocidad geostrofica
durante el crucero se entrega en la Figura 17. En las 4 semanas se mantiene
relativamente similar y constante en cuanto a la distribucion de las ANM y la
ubicacion de los giros y estructuras de mesoescala. Se aprecia en todo el periodo un

amplio predominio de anomalias del nivel del mar negativas, principalmente en el

130

FIP N° 2011-07 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X REGIONES, ANO 2012



o\l

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

area central de la zona y costera al sur de los 36°S. En el periodo completo se
aprecian giros o estructuras de mesoescala ciclonicas distribuidas en la zona,
destacandose aquellas del sector oceanico desde el limite sur hasta los 40°S, las
cuales se intensifican en las dos Ultimas semanas. Respecto de las anomalias
positivas asociadas a giros anticiclonicos se destaca el area mas costera de
Bucalemu a punta Nugurne y el oceanico de Constitucion a Lebu, las que se
intensifican en las dos ultimas semanas, como asi también aquel ubicado en el borde
suroeste de la zona. En la franja mas costera en general el flujo geostrofico fue
principalmente hacia el norte, destacandose la mayor intensidad de éste en el area
de Bucalemu a Constitucion en las dos ultimas semanas. El area frente al Golfo de

Arauco registra un flujo Sureste durante las tres primeras semanas del crucero.

1.2.6.4. Clorofila satelital

La distribucion de clorofila satelital durante el crucero se entrega en la Figura 18. La
primera semana fue la que presento las mayores concentraciones del periodo, pues
en ella se observé un foco desde el Golfo de Arauco hasta los 36°S con maximos >
25 pg/L y una franja desde Lebu al sur con valores > 5 pg/L que llega a maximos >
15 pg/L, mientras que al norte de los 34°30°’S la concentracion descendi6

fuertemente, presentando en los 34°S un pequeiio foco costero > 3 ug/L.

Para la segunda semana la concentracion de los focos es menor, aunque se
mantuvo casi todo el sector costero con concentraciones > 1 ug/L, manteniendo las
extensiones espaciales cercanas a las 120 mn al sur de los 34°S y hasta casi los
38°S. Sin embargo, se mantuvo disminuido el foco ubicado entre los 39°S y los 40°S
con valores > 10 pg/L y se observé el comienzo de focos de altas concentraciones al

interior de punta Lavapié y en el sector costero de TirGa.
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Durante la tercera semana el foco del Golfo de Arauco aument6 tamafio, en tanto
gue hacia el sur el foco localizado entre los 39°S y los 40°S se redujo. Numerosos
focos aparecen también hacia el sur, siendo el mas importante el observado en el

area de los 41°40’S con valores > 25 pgl/L.

En la dltima semana el foco del Golfo de Arauco aumento su tamafio y sobrepaso los
36°S, con maximos > 25 ug/L. Similar situacidbn se observa hacia el sur con un
aumento de los focos, principalmente el area entre los 38°30’ y 40°S vy al sur de los
41°S.

1.2.7. Condiciones oceanogréficas periodo 2002-2012
1.2.7.1. Condicion Regional en el periodo 2002-2012

La serie del MEI (Indice Ecuatorial Multivariado) en el periodo julio 2002 a abril de
2012 (Figura 19a) muestra valores positivos desde principios de la serie hasta
mediados de 2005, desde mediados de 2006 a mediados 2007, desde mediados
2009 a mediados de 2010 y un ultimo periodo que corresponde a abril 2012 que es
el dultimo mes de la serie. Los valores MEI de estas fases positivas no superaron el

valor de 1,5, midiéndose ese maximo en febrero de 2010.

En esta serie, la primera fase negativa del MEI fue breve y se dio entre octubre de
2005 y abril de 2006 con valores maximos de -0,62. La segunda fase fue mas
prolongada y abarcO practicamente desde junio de 2007 hasta abril de 2009, con
solo un mes de MEI positivo (0,06) en junio de 2008. En esta larga fase fria, el MEI
negativo mas intenso fue de -1,5 en marzo de 2008. Finalmente, el periodo de los
MEI mas negativos en esta serie, y la segunda desde 1950, partié en junio de 2010,
con un maximo de -2,1 en el mes de septiembre, y finalizd6 en marzo de 2012 con un

MEI de -0.4.
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Los rangos de los datos MEI que son promedios de dos meses (Figura 19b),
muestran que en la serie 2002-2012 hubo una alternancia de periodos calidos El
Nifio y frios La Nifia de intensidad y duracion variables. Desde el comienzo de la
serie hasta mediados de 2003 hubo un proceso calido que alcanzd una intensidad
moderada, el cual fue seguido de otro proceso calido en el primer semestre de 2005.
Un proceso frio, que escasamente alcanzé una intensidad débil, se midi6 en los
primeros meses de 2006, para pasar rapidamente a un periodo célido que fue de
intensidad moderada a fuerte en noviembre del mismo afio. Contindan en esta serie
dos procesos frios, uno fuerte con un maximo en marzo de 2008 y otro débil con un
pico en febrero de 2009. A continuacién hubo un proceso calido que alcanzd un
maximo en febrero de 2010 y rapidamente paso a un proceso frio de intensidad
fuerte con un maximo en septiembre de 2010, pero que se mantuvo fuerte hasta abril
de 2011. Tras un muy breve periodo neutral comenzé un nuevo periodo frio débil
desde agosto de 2011 a marzo de 2012, siendo el ultimo mes de la serie catalogado

como neutral pero con rapida tendencia hacia una fase calida.

Los cruceros RECLAS realizados en el periodo 2002-2012 se muestran con flechas

en la Figura 19 y todos fueron realizados en los meses de enero de cada afio.

1.2.7.2. Serie de anomalia de temperatura superficial satelital

En la Figura 20 se entrega en forma combinada la serie de MEI, serie promedio de
las ATSM en las bandas costeras y oceanicas y la serie de ATSM como diagrama
latitud/tiempo para ambas areas. En las series de anomalias se destacan cuatro
periodos de valores positivos cercanos a 1°C y que superan en algunos momentos
los 2°C y que son otofio a primavera de 2004 y 2006, verano 2008 y desde

invierno a primavera de 2008. El periodo de diciembre de 2011 a marzo de 2012

133

FIP N° 2011-07 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X REGIONES, ANO 2012



o\l

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

también es un periodo de ATSM positivas pero de menor valor aunque constante
cercanos a 0,5°C. Como periodos frios se pueden indicar: enero-febrero 2003,
otofio a primavera de 2007, enero-febrero de 2009 y el Ultimo de mediados de
2009 a diciembre de 2010, siendo este ultimo el mas extenso pero de anomalias
negativas que en general no superan el valor de 0,5°C (absoluto). Al final de la
serie de esta variable hay una rapida transicion de anomalias positivas cercanas a

0,5° en marzo hasta un valor de -0,5° en abril de 2012.

1.2.7.3. Serie de Clorofila satelital

La serie promedio mensual de clorofila satelital (cloas) del sector costero indica un
rango de concentraciones entre 10 y 18 ug /L, con un promedio de 13 pg/L. En la
mayoria de los meses de enero el valor promedio ha estado por sobre los 13 pg/L,
con maximos en 2005 y 2009 (Figura 21a). Las serie latitud v/s tiempo muestran que
los lugares recurrentes con altas concentraciones corresponde a practicamente toda
el area de estudio, salvo al sur de los 37°S en el sector costero (Figura 21b). La
serie oceanica (Figura 21c) muestra en forma menos clara el ciclo anual, con
tendencia a maximos en primavera y minimos en invierno, en tanto que el promedio
costero y las figuras latitud v/s tiempo costero muestran un claro ciclo anual con
minimos en otofio-invierno y maximos en primavera-verano. De la serie de enero, las
menores concentraciones correspondieron al actual periodo 2012 con un promedio

costero cercano a los 10 ug/L, seguido por el afio 2011 con 10,8 ug/L.

1.3 Determinacion de la oferta ambiental de alimento entre la V y X
Regiones durante el verano 2012

El analisis de la composicion, densidad y distribucion espacial del plancton en el area
y periodo de estudio, se establece en funcion de la caracterizacion de la oferta

ambiental de alimento de reclutas de sardina comuin y anchoveta. Es necesario
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mencionar, sin embargo, que en este crucero, al igual que en el realizado en el mes
de Enero de los afios 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 , 2010 y 2011 (Castillo et
al., 2003-2011) no se dispone de informacion sobre los contenidos gastricos de los
reclutas de ambas especies, por lo que se ha utilizado los resultados del contenido

estomacal informados para el crucero de Enero de 2003 (Castillo et al., 2003).

1.3.1 Fitoplancton

El analisis cualitativo de la composicion taxonémica del fitoplancton para el area de
estudio reportd un total de 46 taxa, de los cuales 36 correspondieron a
Bacyllarophyceae (diatomeas), 7 a Dinophyceae (dinoflagelados), una especie
correspondiente al grupo de las Cyanobacteria y dos al grupo de las Chlorophyceae
(Tabla 2). La Tabla 3 muestra la presencia-ausencia de los taxa fitoplanctonicos
determinados para el &rea y periodo de estudio.

De los 23 géneros identificados de diatomeas en el analisis cuantitativo, cinco taxa
fueron importantes numéricamente (por sobre el 1% de la abundancia relativa). Las
especies del género Thalassiosira evidenciaron claramente la mayor abundancia
relativa con una contribucion del 76,4% respecto del total de diatomeas
contabilizadas. Con abundancias relativas menores destacaron las especies
asociadas a los géneros Skeletonema (15%), Chaetoceros (3,5%), Navicula (2,1%)
y Rhizosolenia (1,2%) (Tabla 4). Estas especies se han establecido como especies
numéricamente importantes también en los cruceros anteriores para la misma area y

periodo estival (Enero) de estudio.

La distribucion espacial de las diatomeas dominantes, considerando toda el area
prospectada, se presenta en la Figura 22. Las especies correspondientes a los
géneros mas abundantes, esto es: Chaetoceros, Skeletonema y Thalassiosira,

mostraron marcadas diferencias en cuanto a la distribucion espacial.

135

FIP N° 2011-07 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X REGIONES, ANO 2012



o\l

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Las especies correspondientes al género Thalassiosira (que mostraron la mayor

abundancia relativa= 76,4%), evidenciaron densidades muy altas (>1000 x103cél

mL_l) en la region austral del area de estudio, especialmente asociadas al sur de
Corral (entre los 40°S y los 41°40’'S). Estas altas densidades de Thalassiosira

informadas para el sector sur, contrasta con lo reportado para el sector norte del area

. - . . 3 -1
prospectada que mostro el predominio de densidades bajas (<500 x10 cel mL ),
con muy baja representacion de estaciones positivas. El género Thalassiosira fue
detectado en el 37,7% de las estaciones plancténicas (43 estaciones positivas),
evidenciando un promedio de 541,7 + 690,5 x103 cél mL'l.

Por su parte, las especies del género Skeletonema, el segundo en abundancia
relativa (15%), evidencio una distribucion diferente, con mayor nimero de estaciones

positivas en la regién centro-sur (entre Constitucion y Corral) y densidades que no

sobrepasaron los 500 103cél mL_1 especialmente en el sector del golfo de Arauco
(37°10’S) . Por el contrario, el sector situado al norte de los 35°39’'S y al sur de los

40°S revelo la virtual ausencia de estaciones positivas para este género (Figura 22).
El género Skeletonema presentd una densidad promedio de 142,9 + 125,9 103 ceél

mL_1 para 32 estaciones positivas (ocurrencia del 28,1%). Por otro lado, la
distribucién espacial del género Chaetoceros, que a excepcion del presente afio, es
el género con mayores abundancias relativas, registré densidades bajas (< 500 10°
cél mL?) y baja frecuencia de ocurrencia de estaciones positivas, situadas
especialmente entre Punta Nugurne y Talcahuano (entre los 36° y 36°40’S). Al sur
de los 39°40’S se verifico la virtual ausencia de estaciones positivas, patrén de
distribucién similar a lo ocurrido en afios anteriores. El género Chaetoceros fue

detectado en el 13,2% de las estaciones plancténicas (15 estaciones positivas),

evidenciando un promedio de 70,2 + 52,1 x103 cel mL'l.
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Por ultimo, las especies asociadas a los géneros Navicula, Rhizosolenia y Nitzschia,
con abundancias relativas de 2,1, 1,2 y 0,8%, respectivamente, presentaron escasa
representacion espacial en el &area evaluada. Especies del género Navicula

mostraron una distribucién costera asociada a localidades entre Corral y Puerto

Montt, y un segundo nucleo de baja densidad (hasta 50 xlO3 cél mL_l) al norte de
Talcahuano, en tanto que especies del género Rhizosolenia y Nitzschia estuvieron

representadas especialmente al sur de los 40° y 41°S, respectivamente.

La Figura 23 presenta la variacion meridional de la densidad promedio del
fitoplancton numéricamente dominante para cada una de las transectas evaluadas
en el area de estudio. Los tres géneros numéricamente dominantes (>90% de la
abundancia relativa) revelaron distribuciones meridionales distintas. Para el caso de
Thalaiossira, es muy clara la mayor abundancia asociada al sector sur del area
prospectada (entre los 40° y los 41°40’S), mientras que las especies del género

Skeletonema presentaron mayor densidad en el sector central del area de estudio
(entre los 35°40’ y los 39°40’S), evidenciando un maximo cercano a los 1000 103 cel

mL'1 en los 37°10’S. Por su parte, el género Chaetoceros no revelé una tendencia
meridional clara en las densidades promedio por transecta, sino la presencia de
regiones de abundancias comparativamente mayores en el extremo norte (34°S), en
la Terraza del Itata (36°-36°40’S) y entre los 37°40’y los 39°40’S. EI comportamiento
meridional de Navicula, Rhizosolenia y Nitzschia fue similar entre ellos, caracterizado
por la presencia de las mayores densidades promedio hacia la zona sur del area
evaluada (40°-41°40’S).

Por otra parte, en la Figura 24 se compara las densidades promedio de las especies
de los géneros Skeletonema, Thalassiosira, Chaetoceros y Nitzschia, para el mes de
Enero del periodo comprendido entre los afios 2003 y 2012, contrastando asimismo
los sectores situados al norte y al sur de los 37°S. Para el género Chaetoceros,
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destaca densidades promedio (~100 10° cél mL™) en el rango de las descritas para
los aflos 2003-2005 y 2009, pero menores a las reportadas para los dos afios
anteriores, evidenciando el predominio de este género hacia el sector norte del area
de estudio. Por el contrario, para las especies del género Skeletonema se evidencié
densidades promedio levemente més altas que el afio anterior, en todo el sector de
estudio, similares al afio 2012 y claramente menores a las reportadas para el periodo
2004-2006 y 2009.

Las especies del género Thalassiosira mostraron las densidades mas altas de toda
la serie, especialmente en el sector sur del area de prospeccion donde tuvo una

densidad promedio ~750 10° cél mL™.

Por ultimo, las especies del género Nitzschia evidenciaron densidades mayores que
las descritas para el periodo 2007-2011, y en el rango de las reportadas para el inicio
de la serie analizada (2003-2006).

Al contrastar los cuatro géneros mas relevantes para los ultimos afios se observa un
cambio interanual en el dominio de las especies numéricamente dominantes, entre
Skeletonema (2008-2009), Chaetoceros (2010-2011) y Thalassiosira (2012) (Figura
25).

1.3.2 Zooplancton

El zooplancton del area de estudio evidencio la presencia de 36 taxa o formas
distintas, comprendiendo 19 grupos pertenecientes al holoplancton y 17 grupos o
formas discriminadas correspondientes al meroplancton. Al considerar todas las
estaciones de muestreo evaluadas en el area de estudio, se evidencio un total de 7
grupos que mostraron una abundancia relativa superior al 1%. El grupo de los
copépodos domind claramente sobre el resto de los taxa del zooplancton local, con
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una abundancia relativa del 85,3%, seguido muy secundariamente por calyptopis
(1,9%), dolidlidos (1,6%), apendicularias (1,5%), huevos de invertebrados (1,2%),
medusas (1,2%) y larvas de poliquetos (1,1%). El resto de los taxa identificados
presentaron abundancias relativas menores al 1% de los zooplancteres

contabilizados.

La Tabla 5 presenta la densidad (ind. m™), frecuencia de ocurrencia y abundancia
relativa porcentual para cada uno de los taxa o grupos zooplanctonicos reportados

para el area y periodo de prospeccion.

A continuacion, se detallan los resultados de la abundancia y distribucion espacial de
los grupos numéricamente dominantes (> 1% de la abundancia relativa) encontrados
para el area y periodo de estudio, los que son presentados en las Figuras 26 y 27.
Se debe consignar que, ademés de detallar la distribucion espacial de los taxa o
formas discriminadas dominantes en el zooplancton local, también se ha incluido en
este andlisis a otros taxa que, evidenciando abundancias menores, fueron
considerados como itemes presa de sardina comun y anchoveta en el crucero del
afo 2003 (nauplius, zoeas, larvas calyptopis de eufausidos y larvas cipris de
cirripedios, Castillo et al., 2003), cuyas distribuciones espaciales se presentan en la

Figura 27.

El grupo de los copépodos estuvo presente en el 100% de las estaciones de
muestreo y contribuyé con el 85,3% al total de zooplancteres contabilizados. La
densidad de copépodos fluctué entre los 5,11 y los 10028,87 ind m™ (promedio=
510,1 + 1235,3 ind m™), valor superior al informado para el mes de Enero de los
afios anteriores 2010 y 2011 (promedios de 47,5 ind m™ y 257,9 ind m?,
respectivamente). Los copépodos mostraron una distribucion continua a lo largo del

area de estudio, con abundancias superiores a 100 ind m™ en gran parte del area
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prospectada, destacando densidades més altas (> 1000 ind m™) en el sector costero
entre Puerto Saavedra y Corral (38°45’S-39°48’S) (Figura 26).

Los dolidlidos variaron entre 0,14 y 513,4 ind m™, con un valor promedio de 23,9 +
75,2 ind m®, y densidades mayores a 100 ind m™ entre Punta Nugurne y Talcahuano
(36°20’S). Por su parte, las apendicularias mostraron un mayor numero de
estaciones positivas (ocurrencia= 68,3%) distribuidas a lo largo de toda el area
prospectada, con mayores densidades asociadas al norte de puerto Saavedra y
frente a caleta Mansa, que sobrepasaron los 100 ind m™. Las apendicularias
revelaron un rango de variacién entre los 0,06 y los 147,9 ind m™, con un valor
promedio de 13,6 + 27,4 ind m™ (Tabla 5, Figura 26).

Los huevos de invertebrados presentes en gran parte del area de estudio
(ocurrencia= 75%), presentaron densidades en general bajas (< 10 ind m™), con un
méximo situado al norte de Constitucién (>100 ind m™). Este grupo evidencié un
rango de variacién entre los 0,1 y 106,6 ind m™, con un valor promedio de 6,7 + 18,1
ind m> (Tabla 5). Tanto las medusas como las larvas de poliquetos evidenciaron
mayores densidades en el sector de la Terraza del Itata — golfo de Arauco (36°20’-
37°10’S) y entre puerto Saavedra y Corral (38°50’S-39°50’S) con densidades que
sobrepasaron los 10 ind m™ en estas regiones. Las densidades promedio de
medusas Y larvas de poliquetos fueron de 10,9 + 39,8 ind m>y 23,4 + 112,4 ind m™

respectivamente. (Tabla 5, Figura 26).

Tal como se indicé en parrafos anteriores, este andlisis del zooplancton incluye
ademas de los grupos numéricamente dominantes, otros taxa que no superando
abundancias relativas del 1%, se han establecido como itemes alimentarios de
ambos recursos (Castillo et al., 2003). Este es el caso de los grupos: larvas zoeas de
crustaceos decapodos, estados naupliares, larvas calyptopis de eufausidos y larvas

cipris de cirripedios.
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Los estados de calyptopis evidenciaron un claro gradiente meridional positivo hacia
el sur del area de estudio, la que presenté las densidades mas altas (> 10 ind m=) y
un mayor porcentaje de estaciones positivas, por el contrario la region situada al
norte de los 35°30’S (Constitucidn) reveld la virtual ausencia de estaciones positivas
para estos estadios tempranos de eufausidos (calyptopis) (Figura 26). Los estados
de calyptopis presentaron un promedio de densidad de 22,2 + 109 ind m™ (rango=
0,14 - 861,9 ind m™), y las densidades més altas (< 100 ind m™) fueron detectadas al

oeste y sur de Corral (40°S).

Las larvas zoeas mostraron una distribucién practicamente continua entre el extremo
norte del area prospectada y aproximadamente los 42°S, revelando densidades
mayores (>100 ind m™) frente a Corral y al sur de Puerto Saavedra (39°S) (Figura
27). Las zoeas de crustaceos decapodos mostraron un rango de variacion entre los
0,06 y los 142 ind m™, con un valor promedio de 5,8 + 19,2 ind m™® (abundancia

relativa= 0,70%, ocurrencia= 72,5%).

Por su parte, los estados naupliares, con una abundancia relativa del 0,3% y una
ocurrencia del 44,2%, revelaron una distribucién espacial relativamente continua a lo
largo de toda la regién de estudio, quedando mejor representados en el sector sur,
aunque con densidades que no superaron los 100 ind m™>. Los focos de mayor
concentracion se observaron 39°00’'S y los 39°50’S. Los nauplius mostraron un
rango de variacién entre los 0,14 y los 93,7 ind m™, con un valor promedio de 4,5 +
13,2 ind m*.

Por ultimo, las larvas cipris de cirripedios tuvieron una muy escasa representacion
espacial, atendiendo a su bajo nimero de estaciones positivas (18%) y a su baja
densidad (hasta 2 ind m™), por lo que no es posible establecer un patrén de

distribucion claro para este grupo.
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La Figura 28 muestra el logaritmo natural de la densidad de los grupos
zooplancténicos descritos para el crucero de Enero de 2012, estableciendo al grupo
de los copépodos como el numéricamente mas importante con una abundancia
relativa cercana al 90% de todos los zooplancteres contabilizados en las muestras
analizadas. Asimismo, el panel inferior de esta figura presenta la densidad
planctonica de los grupos identificados en el crucero de Enero de 2012 vinculados
con muestreos nocturnos y diurnos, evidenciando densidades comparativamente
mayores en los muestreos realizados en la noche para practicamente todos los

grupos taxonémicos o formas discriminadas.

La Figura 29 muestra la variacion meridional de las densidades promedio (por
transecta) para los diferentes grupos zooplancténicos que constituyen itemes presa
0 presentaron altas abundancias numéricas en este crucero. Los copépodos,
zooplancteres numéricamente dominantes en el plancton local, mostraron una
representacion espacial importante y continua a lo largo del area de estudio, aunque
sus densidades promedio fueron muy superiores en la zona sur, desde los 38°20’'S a
los 39°40’S donde superaron los 2000 ind m™ como densidad promedio en algunas
transectas de este sector. Los estados de calyptopis, por su parte, estuvieron
virtualmente ausentes en la region situada al norte del golfo de Arauco (37°S), e
incrementaron claramente al sur de los 39°40’S, situacion muy similar a la detectada
para estados naupliares y en menor medida a zoeas y medusas que también
evidenciaron un gradiente meridional positivo hacia la region sur. Por el contrario, los
dolidlidos presentaron abundancias comparativamente mas altas al norte de los
36°20’'S y estuvieron ausentes al sur de dicha latitud. En tanto, huevos de
invertebrados y apendicularias estuvieron representados en gran parte del area de

estudio, revelando escasas densidades en el sector central (34°20’S — 38°S).
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Por otra parte, la Figura 30 compara las densidades promedio de copépodos, zoeas,
nauplius, huevos de invertebrados y cipris, grupos que se verificaron como itemes
presa de sardina comun y anchoveta para el crucero de Enero de 2002 (ver Castillo
et al., 2003). La figura contrasta las regiones situadas al norte y al sur de los 37°S,
para los afios 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 y 2012
destacando para el presente crucero (Enero 2012), que el grupo dominante de los
copépodos (abundancia relativa= 85,3%) mostré un significativo incremento de
densidad respecto del afio anterior (Enero 2011) y especialmente con el 2010, y se
sigue manteniendo en el rango de lo reportado para el periodo 2005-2009; en tanto
gue todos los otros grupos contrastados (zoeas, nauplius, huevos de invertebrados y
cipris) evidenciaron densidades promedio muy bajas respecto de lo informado para
los afios 2003-2005 en la mayoria de los casos, pero que sin embargo, se han
mantenido en el rango de densidades bajas de los Ultimos 5-6 afios, por lo que este

resultado no parece ser una particularidad del presente crucero.

Al contrastar los grupos mas importantes como itemes alimentarios de sardina
comun y anchoveta en el centro-sur de Chile (Castillo et al., 2003), se observa un
patrén similar de distribucion interanual de estos grupos, donde destaca claramente
el dominio del grupo de los copépodos en la densidad planctonica, seguido muy
secundariamente por huevos de invertebrados y zoeas, nauplius y cipris, orden
decreciente que solo se altera en el afio 2008 por un incremento de la densidad de

larvas cipris de cirripedios en el plancton local (Figura 31).
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2. Objetivo especifico 2.2. Estimar la composicion de talla, peso, edad y
proporcion sexual del stock recluta de anchoveta y sardina comun en el

area de estudio.

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

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

tamario.

Debido a las dificultades que implica realizar estudios de selectividad con esta red, la
efectividad en la captura de ejemplares pequefios de sardina comun y anchoveta, se
estudia mediante la comparacion de la estructura de tallas obtenidas en los lances
de identificacién realizados por el B/C Abate Molina con los lances realizados con
red de cerco por las embarcaciones artesanales participantes en el sesgo de orilla y

que, ademas, coinciden tanto en el sentido espacial como temporal.

Para el crucero realizado durante enero de 2012 (RECLAS 1201), la comparacién de
estructuras de talla de sardina comin se realiz6 a partir de los lances 1 a 5
efectuados por la L/M Nabor | y que espacialmente se localizaron entre los 39°14'S y
39°22’S, y los lances 40 (39°00,2’S), 42 (39°20,1°S) y 46 (39°48,2’S) realizados por
el B/C Abate Molina. En el caso particular de anchoveta (RECLAS 1201), no fue
posible establecer esta comparacion, ya que no hubo presencia de esta especie en
las capturas realizadas por el B/C Abate Molina en el area comprendida por el sesgo
de orilla. Para el crucero efectuado en mayo de 2012 (RECLAS 1205), la estructura

de tallas de sardina comun se compara a partir de los lances 1 a 6 realizados por la
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L/M Margot Maria IV, los que espacialmente se localizaron entre los 38°48,1°'S y los
39°59,0’S, y los lances 7 a 15 efectuados por el B/C Abate Molina, estos ultimos se
localizaron entre los 39°49,8'S y los 38°40,3’S. Mientras que para anchoveta se
compara el lance 6 (39°39,2’S) de la L/M Margot Maria IV y el lance 10 (39°39,8°S)
efectuado por el B/C Abate Molina.

La comparacion de estructuras de tallas se realiza a partir de los rangos de captura y
la frecuencia acumulada de éstas, la cual se considera como la ojiva de selectividad,
estimandose la talla de retencion (Lsoy) Y €l rango de seleccion que se calcula como

la diferencia entre la talla de retencion Lasy, Y L7so.

En las tablas 6 y 7 se entregan los valores de la moda principal, secundaria y tallas
de retencion (Lasew, Lsow Y L7se) de sardina comin y anchoveta capturada durante los
cruceros realizados desde enero de 2001 a la fecha, incluyendo los efectuados en
mayo de 2009, 2010, 2011 y 2012. Es preciso destacar que en el caso particular de
anchoveta, la comparaciéon de selectividad se realiz6 para el crucero de mayo de
2012, ya que durante el crucero de enero, no hubo registros de ésta en la zona

cubierta por el sesgo de orilla.

a. Estructurade tallas capturada con red de cerco

Para sardina comun (Tabla 6), la talla de retencidn Lsgy, Obtenida durante el crucero
de enero (12,8 cm) y mayo (8,1 cm) de 2012 (RECLAS 1201 y 1205), se observa
gue se mantienen dentro del rango de valores histéricos, situacion que también se
observa en lo que respecta a la moda principal obtenida, sin embargo, éstos son
superiores a los registrados durante enero y mayo de 2011 (RECLAS 1101 y 1105).
Respecto del rango de seleccion, se observa que el obtenido durante enero de 2012

(1,9 cm), fue menor que el obtenido en igual periodo de 2011, mientras que el rango
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de retencion obtenido durante el mes de mayo de 2012 (1,8 cm) fue levemente

superior que el registrado en igual periodo de 2011.

Por otro lado, la estructura de talla obtenida durante enero de 2012 fue unimodal
(Figura 32), centrada en 12,0 cm, caracteristica que difiere de la estructura obtenida
durante enero de 2011, la cual fue bimodal. Sin embargo, la talla modal obtenida
durante el crucero de enero de 2012, es superior a las registradas desde el afio 2009
a 2011 (Tabla 6). Para el crucero efectuado en mayo de 2012 (Figura 33), la
estructura fue bimodal con moda principal centrada en 9,5 cm y secundaria en 8,0
cm. En este sentido, la moda principal fue menor a la registrada en igual periodo de
2011, mientras que la moda secundaria es una de las mas pequefias obtenidas, con

excepcion del afio 2006 (Tabla 6).

Para anchoveta (Tabla 7) la talla de retencion Lsg, (14,9 cm) obtenida durante enero
de 2012 (RECLAS 1201) es una de las mas altas obtenidas, siendo comparable a
las registradas entre los afios 2005 y 2009, mientras que la Lsoy (13,0 cm) registrada
durante el mes de mayo de 2012 (RECLAS 1205) fue menor que la registrada en
igual periodo de 2011 (RECLAS 1105) y 2010 (RECLAS 1005). Sin embargo, ambas
tallas de retencion (enero y mayo) se mantiene dentro del rango historico obtenido
desde el afio 2001 a la fecha (Tabla 7). Respecto del rango de seleccion, el obtenido
durante enero de 2012 (RECLAS 1201) es uno de los mas acotados (1,0 cm) de la
serie historica, siendo comparable al obtenido durante mayo de 2011 (RECLAS
1105), mientras que el rango de seleccion registrado durante mayo de 2012
(RECLAS 1205) es el de mayor amplitud obtenido (4,8 cm) durante la serie histérica
2011 a la fecha (Tabla 7).

En cuanto la estructura de talla registrada durante el crucero de enero de 2012

(RECLAS 1201), se tiene que esta fue unimodal centrada en 15,0 cm, caracteristica
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que sOlo se ha presentado en los cruceros de enero de 2005 y 2008 y mayo de
2009, sin embargo, la talla modal obtenida en el crucero de enero de 2012 se
mantiene dentro de los limites de valores historicos registrados desde el 2011 a la
fecha (Figura 32). Respecto del crucero de mayo de 2012 (RECLAS 1205), la
estructura de talla obtenida con cerco fue bimodal (Figura 33), localizdndose la
moda principal y secundaria en 9,5 y 14,5 cm, respectivamente. En este sentido, la
moda principal es la menor obtenida en la serie histérica, mientras que la moda
secundaria es similar a la obtenida durante los crucero de enero de 2009 y mayo de
2010, y superior a las registradas durante los cruceros de enero de 2001 y 2007
(Tabla 7).

b. Estructurade tallas capturadas con red de media agua

Para sardina comun (Tabla 6), se tiene que la Lsgy, estimada para los cruceros de
enero (7,5 cm) y mayo (7,2 cm) de 2012 (RECLAS 1201 y 1205) es similar, pero
menores que las registradas en igual periodo de 2011 (RECLAS 1101 y 1105). El
rango de seleccion obtenido en enero de 2012 es menor que el obtenido en igual
periodo de 2011, mientras que en mayo de 2012 este rango fue mayor que el
obtenido en igual periodo de 2011 (RECLAS 1105). En términos generales, tanto la
talla de retencibn como el rango de seleccion, obtenidos en el presente crucero
(RECLAS 1201 y 1205), se mantiene dentro de los valores historicos registrados en
la serie 2001 a la fecha, con la excepcion de los cruceros efectuados en enero de
2007 (RECLAS 0701) y 2010 (RECLAS 1001).

La estructura de talla para enero de 2012 (RECLAS 101) fue multimodal, con moda
principal centrada en 7,5 cm y modas secundaria en 3,5y 12,0 cm (Figura 32),
caracteristica que sélo se ha presentado en los cruceros efectuados en enero de
2005 y 2009. Para el mes de mayo de 2012 (RECLAS 1205) la estructura de talla fue
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unimodal centrada en 7,0 cm (Figura 33), situacion que solo se ha presentado
durante los cruceros realizados en enero de 2001 y 2004 (RECLAS 0101 y 0401), y
mayo de 2010 (RECLAS 1005). En general, las tallas modales principales
registradas durante enero y mayo de 2012 fueron inferiores a las registradas en
iguales periodos de 2011 (RECLAS 1101 y 1105), sin embargo, estos valores se
mantienen dentro del rango de valores histéricos de la serie 2001 a la fecha (Tabla
6), con la excepcién de enero de 2010 (RECLAS 1001).

En anchoveta (Tabla 7), la longitud de retencién Lsgy, (9,6 cm) estimada para mayo
de 2012 (RECLAS 1205) es menor que la obtenida para igual periodo de 2011
(RECLAS 1105) siendo, ademas la menor talla de retencion obtenida en la serie
historica 2001 a la fecha. Lo anterior, también se observa para la moda principal (9,5
cm), siendo esta inferior a la registrada en igual periodo de 2011 (RECLAS 1105), y
similar a los valores de moda principal obtenidos durante los cruceros realizados
entre enero de 2004 y 2008. Por otro lado, el rango de seleccién estimado para

mayo de 2012 (1,2 cm) es el menor obtenido en la serie histérica (Tabla 7).

La estructura de talla que se registré durante el crucero de mayo de 2012 (RECLAS
1205) fue bimodal con moda principal centrada en 9,5 cm y secundaria en 13 cm
(Figura 33). Como se diera a conocer en el parrafo precedente, el valor de la moda
principal obtenido durante el mes de mayo de 2012 fue menor que el registrado en
igual periodo de 2011 (RECLAS 1105), sin embargo, este valor se mantiene dentro
del rango de valores historicos, y en particular en el periodo 2004 a 2008 (Tabla 7).
La estructura bimodal presente durante mayo de 2012, mantiene esta caracteristica
respecto de los cruceros precedentes, con la excepcion de los cruceros realizados
en enero de 2001 (RECLAS 0101) y mayo de 2011 (RECLAS 1105), tal como se

observa en la tabla 7.
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c. Comparacion estructuras de tallas entre cerco y arrastre

Para los cruceros efectuados durante enero y mayo de 2012, las longitudes de
retencion Lasew, Lsow Y L7sy Obtenidas con red de arrastre de media agua fueron
inferiores a las registradas con red de cerco (Tablas 8 y 9). Durante el mes de enero
(RECLAS 1201) las longitudes de retencion de sardina comun (Tabla 8 y Figura 32),
obtenidas con red de arrastre de media agua, fueron menores que las registradas
con red de cerco, en este sentido, la variacion minima entre ambos sistemas de
pesca fue de 4,9 cm (Lzsy) Y la maxima fue de 5,6 cm (L7s0), Mientras que para el
mes de mayo (RECLAS 1205) la diferencia entre ambos sistemas de pesca fue
mucho menor, registrdndose una variacion minima de 0,5 cm (Lzse,) Y maxima de 1,3
cm (Ls0). Para el caso de anchoveta, la comparacion solo se realizo para el mes de
mayo, donde las diferencias en las longitudes de retencion fueron favorables a la red
de cerco (Tabla 9 y Figura 33), diferencias que presentaron una variabilidad minima

de 0,2 cm (Lzse) Y maxima de 3,8 cm (L7s0).

Para la serie historica de sardina comun, las longitudes de retencién obtenidas con
red de da arrastre de media agua han sido inferiores a las obtenidas con cerco, con
la excepcion de las registradas durante enero de 2010 (Tabla 10). En este sentido,
las diferencias a favor de la red de cerco han presentado variaciones que van de un
minimo de 0,1 cm (Lzse,; RECLAS 0101) hasta un maximo de 7,0 cm (L2se,; RECLAS
0801). En lo que respecta a la talla de retencion Lsoy, l0s valores minimos y maximos
obtenidos con red cerco son 8,2 cm (RECLAS 0101) y 14,3 cm (RECLAS 0801),
respectivamente, mientras que para la red de arrastre de media agua estos valores
han fluctuado entre un minimo de 6,8 cm (RECLAS 0601) y un maximo de 12,0 cm
(RECLAS 1001) (Tabla 10).

149

FIP N° 2011-07 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X REGIONES, ANO 2012



o\l

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

La serie historica de anchoveta, es similar a la de sardina comun, con predominio de
las longitudes de retencion favorables a la red de cerco, con la excepcion de los
cruceros realizados durante enero de 2001, 2002, 2003 y 2010, donde las longitudes
de retencidn fueron favorables a la red de arrastre de media agua (Tabla 10). Para
las diferencias favorables a la red de cerco, éstas han variado desde un minimo de
0,2 cm (Lsow; RECLAS 0701) hasta un maximo de 5,5 cm (L2sw; RECLAS 0801),
mientras que las diferencia a favor de la red de arrastre de media agua han variado
desde un minimo de 0,2 cm (Ls0; RECLAS 0101 y 1001) y un maximo de 2,4 cm
(L7s%; RECLAS 0301). En cuanto a la longitud de retencidn Lsog, l0s valores minimos
obtenidos con red cerco y arrastre de media agua fueron 11,8 cm (RECLAS 0301) y
9,1 cm (RECLAS 0401), respectivamente, mientras que el valor maximo para cerco
fue de 15,6 cm (RECLAS 0901) y para arrastre de media agua fue de 15,1 cm
(RECLAS 0901) (Tabla 10).

Para sardina comun, la estructura de talla capturada con red de cerco durante enero
de 2012 fue unimodal con moda principal centrada en 12,0 cm, el rango de tallas
vario entre 9,0 cm y 16,5 cm. Para red de arrastre de media agua la estructura fue de
tipo multimodal, localizandose la moda principal en 7,5 cm y modas secundarias en
3,5y 12,0 cm, con un rango de tallas que vari6 entre 3,0 y 13,0 cm (Figura 32). Para
el mes de mayo de 2012, la estructura de talla obtenida con red de cerco fue
bimodal, centrandose la moda principal en 9,5 cm y la secundaria en 8,0 cm, el
rango de tallas fluctué entre los 6,0 cm y los 13,0 cm, mientras que para la red de
arrastre de media agua la estructura obtenida fue de tipo unimodal centrada en 7,0
cm, con un rango que vario entre 55 cm y 11,5 cm (Figura 33). En el caso de
anchoveta, las estructuras de talla obtenidas durante el crucero de mayo de 2011,
fueron en ambos casos bimodales. Para red cerco, la moda principal se centr6 en
9,5 cm y secundaria en 14,5 cm con un rango de tallas que vari6 entre 9,0 cmy 15,0

cm, mientras que para la red de arrastre de media agua la moda principal se centrd
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en 9,5 cm y la secundaria en 13,0 cm, en esta caso la amplitud del rango de tallas

fluctud entre 9,0 cmy 13,0 cm (Figura 33).

En términos generales, y considerando los tipos de artes utilizados asi como los
resultados obtenidos, es posible establecer que la red de arrastre de media agua
(modelo ENGEL) utilizada por el B/C Abate Molina es menos selectiva que la red de
cerco utilizada por las embarcaciones artesanales, ya que permite capturar
ejemplares de menor tamafo, lo cual permite conocer de mejor manera la estructura

de tallas de los individuos componentes del stock.

2.2 Resultado de los lances de pesca

Considerando la informacion en conjunto de los cruceros realizados durante enero y
mayo de 2012, se tiene que en total se efectuaron 112 lances de pesca de
identificacion, de los cuales 101 (90,2%) fueron realizados por el B/C Abate Molina y
11 (9,8%) fueron efectuados por las embarcaciones artesanales participantes (Nabor
| (RECLAS 1201) y Margot Maria IV (RECLAS 1205)). De la totalidad de lances de
identificacion realizados, 64 (57,1%) reportaron captura positiva de sardina coman,
mientras que 29 (25,9%) presentaron captura positiva de anchoveta. Del total de
lances realizados por el B/C Abate Molina, 53 (52,5%) presentaron captura positiva
de sardina comun y 26 (25,7%) captura de anchoveta, mientras que del total de
lances realizados por las embarcaciones artesanales 11 (100%) presentaron sardina

comuny 3 (27,3%) anchoveta.

e Enero 2012 (RECLAS 1201):

Se efectuaron un total de 62 lances de pesca de identificacion, de los cuales, 57
fueron realizados por el B/C Abate Molina y 5 por la L/M Nabor | (Tablas 11 y 12).
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Del total de lances de identificacion realizados en conjunto por el B/C Abate Molina y
la L/M Nabor I, 11 (17,7%) registraron captura de anchoveta, mientras que sardina
comun estuvo presente en 40 (64,5%) lances de pesca de identificacion. Respecto
del B/C Abate Molina, anchoveta estuvo presente en 9 (15,8%) lances de
identificacion, mientras que sardina comun se presentdé en 35 (61,4%) lances de
identificacion (Tabla 11). En cuanto a la L/M Nabor I, la captura de anchoveta fue
positiva en 2 (40,0%) lances, mientras que sardina comun se presento6 en la totalidad

de los lances realizados (Tabla 12).

El registro total de captura obtenida durante el desarrollo crucero alcanz6 a 94.601
kg, de los cuales, 5.285 kg (5,6%) corresponden a captura de anchoveta, 83.232 kg
(88,0%) a sardina comun y 6.084 kg (6,4%) correspondieron a captura de fauna
acompafante. Respecto de la captura total realizada por el B/C Abate Molina, ésta
alcanz6 a 9.601 kg, de los cuales 585 kg (6,1%) correspondieron a anchoveta y
2.982 kg (31,1%) a sardina comun, mientras que la fauna acompafante registré una
captura de 6.034 kg (62,8%) (Tabla 11). Respecto de la captura efectuada por la L/M
Nabor I, ésta alcanz6 a 85.000 kg, de los cuales 4.700 kg (5,5%) correspondieron a
anchoveta, 80.250 kg (94,4%) a sardina comun y 50 kg (0,1%) a fauna acompafante
(Tabla 12). Respecto de la fauna acompafante, la captura total de ésta alcanz6 a
6.084 kg, de este total, el 99,2% fue capturado por el B/C Abate Molina, mientras que
s6lo un 0,5% (50 kg de mote) correspondié a captura de fauna realizada por la L/M
Nabor I. En el caso particular del B/C Abate Molina, la captura de fauna estuvo
compuesta por un total de 14 especies, de las cuales 3 constituyeron casi el 92,0%
de la captura de fauna, a saber, jibia (63,0%), sierra (17,0%) y medusas (11,8%)
(Tabla 13).

Respecto de la variacion en la proporcion de mezcla de las especies objetivo,

obtenida en los lances de identificacion realizados por el B/C Abate Molina, se tiene
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que la proporcion de mezcla vario, en el caso de anchoveta, entre un minimo de
2,9% (lance 19) y un maximo de 79,0% (lance 4), mientras que para sardina comun
la proporcion de mezcla fluctu6 entre un minimo de 0,2% (lance 19) y un maximo de
100% (lance 37) (Tabla 11). Respecto de los lances de pesca de identificacion
efectuados L/M Nabor I, la variacién en la proporcion de mezcla de las especies
objetivo estuvo dominada por sardina comun en todos los lances, con proporciones
gue variaron entre un minimo de 63,0% en el lance 1 y un maximo de 100,0% 3, 4y
5 (Tabla 12).

En cuanto a las caracteristicas operacionales de los lances de pesca de
identificacion realizados con red de arrastre a media agua (B/C Abate Molina), se
tiene que el tiempo promedio de duracion éstos fue de 0,4 horas (24 minutos), con
velocidad de arrastre y distancia recorrida promedio de 4,2 nudos y 1,9 millas

nauticas, respectivamente.

e Mayo 2012 (RECLAS 1205):

Se realizaron un total de 50 lances de pesca de identificacion, de los cuales, 44
fueron realizados por el B/C Abate Molina y 6 por la L/M Margot Maria IV (Tablas 14
y 15). Del total de lances de identificacion realizados en conjunto por el B/C Abate
Molina y la L/M Margot Maria 1V, 18 (36,0%) de éstos registraron captura positiva de
anchoveta, mientras que sardina comun estuvo presente en 24 (48,8%) lances de
pesca de identificacion. Respecto del B/C Abate Molina, anchoveta estuvo presente
en 17 (38,6%) lances de identificacion, mientras que sardina comun se presento en
18 (40,9%) lances de identificacion (Tabla 14). En cuanto a la L/M Margot Maria IV,
la captura de anchoveta fue positiva en 1 (16,7%) lances, mientras que sardina

comun se presento en la totalidad de los lances realizados (Tabla 15).
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El registro total de captura obtenida durante el desarrollo crucero alcanzé a 35.672
kg, de los cuales, 1.074 kg (3,0%) corresponden a captura de anchoveta, 29.047 kg
(81,4%) a sardina comun y 5.571 kg (15,6%) correspondieron a captura de fauna
acompafante. Respecto de la captura total realizada por el B/C Abate Molina, ésta
alcanzo6 a 6.272 kg, de los cuales 1.066 kg (17,0%) correspondieron a anchoveta y
2.183 kg (34,8%) a sardina comun, mientras que la fauna acompafante registré una
captura de 3.023 kg (48,2%) (Tabla 14). Respecto de la captura efectuada por la L/M
Margot Maria IV, ésta alcanz6 a 29.400 kg, de los cuales 8 kg (0,03%)
correspondieron a anchoveta, 26.864 kg (91,4%) a sardina comun y 2.528 kg (8,6%)
a fauna acompafante (Tabla 15). Respecto de la fauna acompafante, la captura
total de ésta alcanz6 a 5.551 kg, de este total, el 54,5% fue capturado por el B/C
Abate Molina, mientras que un 45,5% (2.528 kg de mote) correspondié a captura de
fauna realizada por la L/M Margot Maria IV. En el caso particular del B/C Abate
Molina, la captura de fauna estuvo compuesta por un total de 13 especies, de las
cuales 5 constituyeron casi el 97% de la captura de fauna, a saber, jibia (69,3%),
sierra (16,6%), medusas (6,0%), jurel (2,7%) y corvina (2,3%) (Tabla 16).

Respecto de la variacion en la proporcion de mezcla de las especies objetivo,
obtenida en los lances de identificacién realizados por el B/C Abate Molina, se tiene
que la proporcion de mezcla vario, en el caso de anchoveta, entre un minimo de
0,1% (lance 34) y un maximo de 100% (lances 27 y 32), mientras que para sardina
comun la proporcion de mezcla fluctué entre un minimo de 0,04% (lance 35) y un
maximo de 100% (lance 14) (Tabla 14). Respecto de los lances de pesca de
identificacion efectuados L/M Margot Maria IV, la variacion en la proporcion de
mezcla de las especies objetivo estuvo dominada por sardina comun en todos los
lances realizados, con proporciones que variaron entre un minimo de 15,3% en el

lance 1 y un maximo de 100,0% en los lances 2 y 3 (Tabla 15).
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En cuanto a las caracteristicas operacionales de los lances de pesca de
identificacion realizados con red de arrastre a media agua (B/C Abate Molina), se
tiene que el tiempo promedio de duracion éstos fue de 0,5 horas (30 minutos), con
velocidad de arrastre y distancia recorrida promedio de 4,3 nudos y 1,9 millas

nauticas, respectivamente.

2.3 Estructura de tamafios de las capturas realizadas en conjunto por el
B/C Abate Molina y la flota cerquera artesanal participante, para los

cruceros de evaluacion realizados durante enero y mayo de 2012

Para cada crucero se considera la informacion de estructuras de talla obtenidas en
los lances de pesca de identificacion. Esta informacion permite determinar la

existencia, o no, de zonas que se diferencian de acuerdo a sus estructuras de talla.

a. Anchoveta.

e Enero 2012 (RECLAS 1201)
A partir de las estructuras de talla obtenidas en los lances de pesca de identificacion,

fue posible establecer la presencia dos subzonas (Figuras 34, 35y 40,y Tabla 17).

e Subzona 1: presenté como limite norte los 33°45,0’ LS y como limite sur los
36°45,0’ LS y considero los lances 1 a 19 realizados por el B/C Abate Molina
(Tabla 17). Para la subzona la estructura de talla fue de tipo bimodal,
centrandose la moda principal en 9,0 cm y la moda secundaria en 13,0 cm,
sugiriéndose una tercera moda en 5,0 cm. El rango de tallas se localizé entre
los 4,5 cm y 15,0 cm de longitud total. En términos generales, en la subzona

se realizaron 19 lances de pesca de identificacion, de los cuales 9 (47,4%)
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obtuvieron captura positiva de anchoveta, estimandose un peso medio de 6,1
g y longitud promedio de 9,5 cm, mientras que el aporte de individuos reclutas
a la subzona alcanzé al 92,2% con peso y longitud promedio de 5,2 cm y 9,2

g, respectivamente (Tabla 21).

e Subzona 2: espacialmente se localizé entre las latitudes 39°05,0" y 39°35,0’,
y considera los lances 1 y 2 realizados por la L/M Nabor | (Tabla 17). La
estructura de talla obtenida para la subzona es claramente unimodal centrada
en 15,0 cm con un rango de tallas que vario entre 13,0 cmy 17,5 cm. En la
subzona se realizaron un total de 10 lances de pesca de identificacién, de los
cuales 2 (20%) resultaron con captura positiva de anchoveta, y que
correspondieron a los lances realizados por L/M Nabor I. El peso y la talla
promedio fueron 22,8 g y 15,2 cm, respectivamente, con ausencia de

individuos reclutas en la subzona (Tabla 21).

En términos generales, la estructura global de tallas obtenida a partir de los lances
de identificacion efectuados por el B/C Abate Molina y la L/M Nabor I, indican una
estructura de tipo bimodal, centrdndose la moda principal en 9,0 cm y la moda
secundaria en 15,0 cm, el rango de tallas vario entre una longitud minima de 4,5 cm
y maxima de 17,5 cm, el peso y talla promedio de los individuos capturados en toda
la zona de estudio fue de 9,5 g y 10,7 cm, respectivamente. Para la zona total de
estudio, la fraccion de reclutas representod el 73,4%, estimandose que la longitud y
peso medio fueron 5,2 cm y 9,2 g, respectivamente (Tabla 21). En términos
espaciales, la mayor proporcion de individuos reclutas se localizé entre las latitudes
33°45,0’ sur y los 36°45,0’ sur, lo que coincide con los limites norte y sur de la
subzona 1, mientras que la mayor proporcion de individuos adultos se concentré en

una pequefa area localizada entre los 39°05’ sur y 39°35’ sur, lo que espacialmente
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coincide con los limites norte y sur de la subzona 2. Cabe sefialar, que entre estas

zonas no se tuvo presencia de anchoveta (Figuras 34, 35y 40).

e Mayo 2012 (RECLAS 1205)

Considerando la similitud en las estructuras de tallas obtenidas a partir de los lances
de pesca de identificacion (media agua y cerco), asi como también las tallas modales
de éstos, se establecid la presencia de una sola zona, la que se corresponde con la
zona total de estudio (Figura 41 y 43, y Tabla 19). La zona consider6 un total de 50
lances de identificacion, de los cuales 18 (36,0%) obtuvo captura positiva de
anchoveta (Tabla 21). La estructura general de tallas obtenida a partir de los lances
de identificacion efectuados por el B/C Abate Molina y la L/IM Margot Maria 1V,
muestran una estructura de tipo bimodal, centrandose la moda principal en 14,5 cmy
la moda secundaria en 10 cm, el rango de tallas varié entre una longitud minima de
7,5 cm y maxima de 18 cm, el peso y talla promedio de los individuos capturados en
toda la zona de estudio fue de 12,5 g y 12,4 cm, respectivamente. Mientras que la
fraccion de individuos reclutas representd el 47,5%, estimandose que la longitud y
peso medio fueron 10,5 cm y 6,6 g, respectivamente (Tabla 21). En términos
espaciales, los individuos reclutas se localizaron en toda la zona de estudio, ya que
fue comun la presencia de esta fraccion en casi todos los lances de pesca de

identificacion, en conjunto con individuos adultos.

b. Sardina comun.

e Enero 2012 (RECLAS 1201)

A partir de las estructuras de talla obtenidas en los lances de identificacién, asi
como de las caracteristicas modales de éstas, fue posible estructurar la presencia
de cuatro subzonas (Figuras 36 a 40, Tabla 18).
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e Subzona 1: latitudinalmente se localiza entre los 33°45,0’ y los 35°45,0’ de
latitud sur y agrupé los lances 1 a 10 realizados por el B/C Abate Molina
(Tabla 18). La estructura de talla es bimodal centrandose la moda principal
en 8,0 cm, mientras que la moda secundaria se localiza en los 11,0 cm. El
rango de tallas abarcé entre los 6,0 cm y 12,0 cm de longitud total. En la
subzona se realizaron un total de 10 lances de identificacion, de los cuales
7 (70,0%) resultdé con captura positiva de sardina comun, estimandose un
peso medio de 5,1 g y longitud promedio de 8,4 cm. La fraccion de
individuos reclutas alcanz6 al 99,6% de los casos, estimandose peso y
longitud medias similares al total (Tabla 22).

e Subzona 2: geograficamente se localiza entre los 35°45,0’ y los 36°16,0’ de
latitud sur y contiene a los lances 12 a 15 realizados por el B/C Abate Molina
(Tabla 18). En la subzona, la estructura de tallas es de tipo bimodal,
localizandose la moda principal en 7,5 cm y la secundaria en 4,5 cm. El rango
de talla de los individuos varié entre un minimo de 3,0 cm y un maximo de 9,0
cm. En la subzona se realizaron un total de 4 lances de identificacion con
100% de captura positiva de sardina comun, estimandose un peso y longitud
promedios de 2,5 g y 6,4 cm, respectivamente. La fraccion de reclutas en la

subzona represento el 100% de los casos (Tabla 22).

e Subzona 3: presentdé como limite norte los 36°16,0" sur y como limite sur
los 39°05,0’ sur, y agrupé los lances 16 a 40 realizados por el B/C Abate
Molina (Tabla 18). Adicionalmente se incorporé un muestreo de frecuencia
realizado a bordo de la L/M Punta Brava. Para la subzona, la estructura de
tallas es de tipo unimodal centrada en 5,5 cm, con un rango de tallas que

fluctué entre un minimo de 3,0 cm y un maximo de 13,0 cm. En la subzona
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se realizaron un total de 25 lances de identificacion, de los cuales 22
(88,0%) presentd captura positiva de sardina comun. El peso y la longitud
promedio en la subzona fueron de 2,0 g y 6,1 cm, respectivamente. La
fraccion de reclutas alcanz6 al 99,1% de los casos con peso y longitud
promedios de 1,8 g y 6 cm, respectivamente (Tabla 22).

e Subzona 4: se localizé entre las latitudes 39°05,0° sur y los 39°55,0’ sur y
considero los lances 42 y 46 realizados por el B/C Abate Molina y los lances
1 a 5 efectuados por la L/M Nabor | (Tabla 18). La estructura de talla en la
subzona fue de tipo multimodal, localizandose la moda principal en 12,0 cm,
mientras que las modas secundarias se centraron en 8,5 cmy 3,5 cm. La
amplitud del rango de talla varié entre una longitud minima de 3,0 cm y
méaxima de 16,5 cm. En la subzona se efectuaron un total de 10 lances de
identificacion, encontrandose en 7 (70,0%) captura positiva de sardina
comun. ElI peso y longitud promedio fueron 185 g y 12,1 cm,
respectivamente, mientras que la fraccion de reclutas alcanz6 al 24,2%, y
qgue fue aportada exclusivamente por los lances de pesca realizados por el
B/C Abate Molina. En esta fraccion, el peso medio se estim6 en 5,6 g,

mientras que la longitud media fue de 8,1 cm (Tabla 22).

e Mayo 2012 (RECLAS 1205)

De manera similar a lo ocurrido con anchoveta, la similitud que se presenta en las
estructuras de talla obtenida a partir de los lances de identificacion, permiten
establecer la presencia de una sola zona, la que coincide con la zona total de
estudio (Figuras 42 y 43, y Tabla 20). Los limites norte y sur se establecieron en
33°45’ sur y 41°55’ sur, agrupando la totalidad de lances, con captura positiva de

sardina comun, realizados por el B/C Abate Molina y la L/M Margot Maria IV
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(Tabla 20). La estructura de talla fue bimodal, con moda principal en 7 cm y moda
secundaria en 9,5 cm, El rango de tallas vari6 entre 4,5y 14,0 cm. En la zona se
realizaron un total de 50 lances de identificacion, de los cuales 24 (48,0%)
presentd captura positiva de sardina comuan (Tabla 22). El peso promedio fue de
3,4 g, mientras que la talla media se estimé en 7,8 cm. El aporte de reclutas
alcanzé al 99,8% (Tabla 22).

2.4. Analisis estadistico de la estratificacion de tallas en las subzonas,
mediante la D6cima de heterogeneidad generalizada (DHG)

A partir de la informacion de estructuras de talla obtenida en los lances de
identificacion realizados por el B/C Abate Molina y las embarcaciones artesanales
participantes, se realizO la prueba estadistica: Décima de heterogeneidad
generalizada (DHG; a = 0,05), como método para verificar la existencia, o no, de
diferencias estadisticamente significativas (Ho: La estructura de talla de los lances
y/o subzonas es “similar” a la estructura de talla generada por el conjunto de lances
y/o subzonas) entre las estructuras de talla obtenidas, ya sea por zonas o lances de
identificacion. Para el crucero de enero, la prueba estadistica compara las
estructuras de tallas obtenidas en las subzonas y en los lances de pesca de
identificacion contenidos en cada una de estas. Mientras que para el mes de mayo,
la comparacion se realiza entre los lances de pesca, esto debido a la presencia de

una sola zona en ambos recursos.

a. Anchoveta.
e Enero 2012 (RECLAS 1201)

Para las dos subzonas establecidas, la prueba estadistica DHG establece que
ambas subzonas rechazan la hipétesis nula (Ho) de homogeneidad en sus

estructuras de tallas, respecto de la estructura general obtenida a partir de las dos
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subzonas, en este sentido, ambas subzonas son estadisticamente distintas entre si
(Tabla 23).

Para la subzona 1, la prueba estadistica pone evidencia que de la totalidad de lances
agrupados el 77,78% de éstos no rechaza la hipotesis nula (Ho) por lo que cumplen
con el supuesto de homogeneidad en sus estructuras de talla, las que son
estadisticamente similares a la estructura global obtenida a partir del conjunto de
lances incluidos en la subzona. Sdlo los lances 1 y 19 (B/C Abate Molina) rechazan
la hipétesis nula (Ho), ya que la estructura de tallas que presentan ambos lances
difiere de los restantes lances incluidos en la subzona (Tabla 24). Respecto de la
subzona 2 (Tablas 25), se tiene que el 100% de los lances incluidos en la subzona, y
que fueron ejecutados por la L/M Nabor I, no rechazan la hipétesis nula (Ho), es
decir, cumplen con el supuesto de homogeneidad en sus estructuras de talla,

respecto de las estructuras globales obtenidas en cada una de las subzonas.

e Mayo 2012 (RECLAS 1205)

Debido al establecimiento de una sola zona, la prueba estadistica se realiz6é a partir
de los lances de identificacion realizados, comparando la estructura de tallas
obtenidas en cada uno de éstos. La prueba estadistica DHG establece que de la
totalidad de lances agrupados, el 100% de éstos no rechaza la hipotesis nula (Ho),
cumpliendo con el supuesto de homogeneidad en sus estructuras de talla. Lo
anterior, se sustenta en el hecho de que las estructuras individuales estan
representadas en la estructura global, lo que implica que estas son estadisticamente

similares entre si (Tabla 31).
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b. Sardina comun.

e Enero 2012 (RECLAS 1201)

La prueba estadistica (DHG) indica que las cuatro subzonas establecidas rechazan
la hipétesis nula (Ho), ya que estadisticamente son distintas y no cumplen con el
supuesto de homogeneidad en sus estructuras de talla, respecto de la estructura
global obtenida a partir del total de subzonas (Tabla 26). Para las subzonas 1y 2 la
prueba estadistica muestra que la totalidad de los lances agrupados en éstas no
rechaza la hipétesis nula (Ho), en este sentido, la estructura obtenida en cada uno
de los lances de identificacion es estadisticamente similar a la estructura general
obtenida del conjunto de lances, en cada subzona (Tabla 27 y 28). En la subzona 3,
la prueba estadistica muestra que de la totalidad de lances agrupados, el 95,65% de
éstos no rechaza la hipétesis nula (Ho) de homogeneidad en sus estructuras de talla,
solo el lance 40 realizado por el B/C Abate Molina rechaza Ho, ya que presenta una
e