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.  RESUMEN EJECUTIVO

Se entregan los resultados del proyecto FIP N° 2013-04 “Evaluacion hidroacustica
del reclutamiento de anchoveta en la Ill y IV Regiones, afio 2014”, cuyo objetivo
principal fue estimar la abundancia (nUmero) y la biomasa (peso) de la anchoveta
(Engraulis ringens), mediante el método hidroacustico entre la Ill y IV Regiones y
caracterizar biologica y ambientalmente el proceso de reclutamiento de la especie.
Adicionalmente se informan las estimaciones de abundancia (nimero) y la

biomasa (peso) y el mapa de distribucion espacial del jurel (Trachurus murphyi).

Los datos fueron recolectados en un crucero realizado a bordo del B/C “Abate
Molina” entre el 14 de febrero y el 07 de marzo del afio 2014. La zona de estudio se
localiz6 entre los paralelos 25°00°S (norte de punta Grande) y 31°30°S (norte caleta
Huentelauquén) entre la costa y las 20 mn, donde se realizaron 40 transectas de
prospeccion hidroacustica diurnas perpendiculares a la costa; 18 réplicas nocturnas;
100 estaciones oceanogréficas y 55 lances de pesca de reconocimiento de especies

(47 con arrastre a media agua y 8 de cerco de lancha artesanal).

El estudio del sesgo de orilla en la evaluacion acustica se realizé en las dos zonas
comprometidas en el proyecto, utilizdndose la L/M Don Pancracio para la zona entre
Chanaral (26° 20’S) y bahia Salado (27° 40’S) y la L/M Garota lll para la zona entre
caleta Apolillado (29°10’S) y la bahia de Tongoy (30°10’S). En ambas sectores la
informacion obtenida por las lanchas fue estadisticamente similar a la obtenida en B/I
Abate Molina y fue adicionada para el calculo de abundancia y biomasa. Ademas por
el método analitico se corrigio el sector frente a Tal Tal.

La captura total en los lances de reconocimiento (B/C Abate Molina, L/M Don

Pancracio y L/M Garota lll) fue de 6.182 kg, con un 51,2% de anchoveta, seguida de
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jurel con un 40,3%, mote 5,1%, agujilla con 2,3% y otras especies con un 1,1%

(correspondiente a calamar, pampanito, vinciguerria, caballa y otras especies).

La abundancia total de anchoveta, vario entre 5.645,0 (+ 43,3%) (Geoestadistico) y
5.807,6 millones de ejemplares (+17,6%) (Conglomerados). La fraccion de reclutas
(< 12 cm) varié entre un 36,8% (2.079,3 millones de ejemplares) con el método
geoestadistico a un 38,2% (2.218,2 millones de ejemplares) con el método de
conglomerados. El sector de mayor abundancia se detect6 entre el sur de la rada de
Paposo (25°07°S) y el puerto de Caldera (27°07°S), concentrando entre un 39,3%
(2.282,3 millones de ejemplares con el método de conglomerados) y 42,2% (2.380,1
millones de ejemplares con el método geoestadistico) de la abundancia total. Otro
sector de alta concentracibn de abundancia se registr6 entre caleta Apolillado
(29°15’'S) y la bahia de Tongoy (30°15’S) concentrando entre un 34,3% (1.938,0
millones de ejemplares con el método geoestadistico) y un 35,8% (2.218,2 millones
de ejemplares con el método de conglomerados) de la abundancia total. Los reclutas
estuvieron localizados principalmente entre los paralelos 27°10°'S y 30°15°S con
abundancias entre 1.348,0 (Geoestadistico) y 1.495,9 (Bootstrap) millones de
ejemplares segun el método, equivalentes a entre un 64,8 a 68% de los reclutas

estimados para toda el area de estudio respectivamente.

La biomasa total de anchoveta varié entre 103.304,4 t (+ 47,1%) con el método
geoestadistico y 104.742,0 t (+ 12,4%) con el método bootstrap y representd una
merma de un 59,5% respecto del afio pasado. El 18,7% de esta biomasa
correspondi6 a reclutas. El 62,7% de la biomasa total se localiz6 al norte del paralelo
27°10°S.

La estructura de tallas de anchoveta fue bimodal con moda principal centrada en
16,0; y secundaria en 12,5 cm. Su rango vario entre 7,8 y 18,0 cm.
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La abundancia de jurel varié entre 3.498,4(+ 45,0%) con el método geoestadistico y
3.649,7 (+ 16,1%) millones de ejemplares (Bootstrap). ElI 96,8% del total estuvo
compuesto por ejemplares bajo la talla minima legal (TML=26 cm) con 3.388,1
millones. La abundancia de jurel en la zona de estudio se mostré uniforme entre los
25° y 29° de latitud sur. La biomasa del jurel varié entre 115.489,5 (+30,4%) con el
método geoestadistico y 119.5535 t (+8,6%) con el método Bootstrap.
Aproximadamente el 67,3% de la biomasa de jurel correspondi6é a ejemplares bajo la
talla minima legal, con valores entre 77.779,1 t y 80.934,0 t segin método aplicado

La abundancia de jurel en el presente crucero estuvo en torno los 3.500 millones
de ejemplares, y pese a ser menor que el detectado el afio pasado es el segundo
valor mas alto de la serie histérica de los cruceros RECLAN-34 disponible.

La estructura de tallas de jurel fue multimodal con modas principales centradas en

9,0y 12,0 cm, y una moda secundaria en 23,0 cm. E rango vari6 entre 5,2 y 40,1 cm.

La estructura de edad de la anchoveta de la zona norte Il y IV Region se distribuy6
entre el grupo de edad | y IV donde la mayor abundancia correspondio al GE | con
un 47,6%. Los reclutas (<12 cm de longitud total), correspondieron a 2.079,00

millones de ejemplares, lo que corresponde a un 9,2% menos que el afio anterior

Las condiciones oceanografias en la zona de estudio, tanto costeras como oceanicas,
se presentaron normales durante el desarrollo del crucero. La informacion satelital
recolectada en la zona de estudio, tanto en clorofila como en temperatura superficial,
fueron consistentes con la informacion obtenida por las mediciones in situ. La
informacién superficial y vertical de las variables analizadas indicé condiciones de
surgencia activa con intensidad de moderada a intensa en la zona. Los sectores con
mayor intensidad de surgencia detectados en este crucero se relacionan con la
contribucién histérica de formacién de focos productivos de clorofila.
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La estructura especifica de la comunidad fitoplanctonica registrada durante febrero
de 2014 resulté similar a la informada durante 2010 y 2011. La abundancia
fitoplanctonica estuvo ampliamente dominada por diatomeas y en segundo lugar por
el grupo de los flagelados. Las mayores abundancias de diatomeas estuvieron
asociadas a sectores en los cuales se registraron vientos sur, que fluctuaron entre 5
y 10 m/s, con un indice de surgencia (IS) menor a 1.000 m*/s e indice de turbulencia
promedio inferior a 400 m%s®. Las méaximas abundancias fitoplanctdnicas

coincidieron con los mayores valores de biomasa pigmentaria.

La abundancia zooplanctonica, al igual que en afios anteriores, estuvo dominada por
los copépodos, que constituyd el 85% del total de zooplancteres capturados. La gran
abundancia de copépodos y eufausidos y su amplia distribucién sugiere que la oferta
de alimento para los consumidores pelagicos ha sido mayor que en afios anteriores,

similar a lo detectado en febrero de 2010.

Del analisis integrado de los coeficientes V(Cramer) se sefiala que los adultos

exhibieron asociaciones mas altas debido a su mayor cobertura espacial.

Especificamente, la masa de agua AESS alcanz6 un indice V(Cramer) de 0,37 y la

temperatura un coeficiente de 0,32. El modelo ajustado entre los sa de anchoveta y la
temperatura fue una regresion tipo lineal que dio cuenta de una significativa
correlacién entre las variables (r>=0,85 reclutas y r?=0,35 adultos), destacandose
gue temperaturas mayores a 15°C son favorables para los reclutas. A su vez, se
ajusté un modelo entre la masa AESS y la biomasa (t) que indico una relacion
polinémica (r?=0,39), y que las mayores biomasas de anchoveta se logran en un

porcentaje de AESS superior al 30%,

La densidad de anchoveta a través del modelamiento GAM es explicado (en orden

de significancia) por las variables profundidad media de las agregaciones, masa tipo
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ASAA, gradiente salino, abundancia de Ictioplancton, gradiente de Oxigeno y masa
de agua AST. El pseudo coeficiente de determinacion obtenido en el modelo explica
el 17% de la variabilidad total en la densidad de anchoveta. La variable espacial,
profundidad media de las agregaciones y masa de agua ASAA son las que explican
de manera importante en el modelo la variabilidad total de la densidad del recurso,

con un aporte individual de 6,1 y 4,3%, respectivamente.

Los dos meétodos utilizados para relacionar la distribucion de anchoveta y las
variables bio-oceanograficas, tienen un enfoque diferente. Por lo que el resultado de

sus asociaciones puede arrojar distintos resultados.

Las agregaciones de anchoveta presentaron un amplio rango de variabilidad en
términos morfométricos, batimétricos y energéticos. Se realizd test no paramétrico
para encontrar la significancia de la variabilidad inter-factor y se redujeron las
variables a través de analisis factorial, lo que explicé con cuatro componentes el 79%
de la variabilidad. Los resultados inter anuales 2013-2014 mostraron que las
variables se comportaron de forma diferente entre los dos periodos analizados
(largo, alto, elongacioén, perimetro, area, profundidad cardumen y fondo, indice de
altura, s,, densidad por area y volumétrica), solo similar en sus contornos irregulares
y distancia a la costa (K — W, P vaior b. Fractat = 0,763 Y Mood, P valor D. Fractat = 0,483;
Mood, P vaor D. a la costa = 0,174). Existen cambios latitudinales para las variables
morfométricas, batimétricas y energéticas en ambiente diurno y nocturno (K —W, p <
0,05). El nimero de agregaciones analizadas para el 2014 tuvo una leve disminucién
comparado con el 2013. Para el presente periodo fue de 881 separadas en 75
diurnas y 96 nocturnas; mientras que para el periodo 2013 las agregaciones totales

analizadas fueron 953, separadas en 807 diurnas y 146 nocturnas.
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EXECUTIVE SUMMARY

This report delivers the results of the FIP project N° 2013-04 entitled “hydro acoustic
assessment of anchovy recruitment in Regions lll and IV, year 2014”, aimed at
estimating the abundance (number) and biomass (weight) of anchovy (Engraulis
ringens), by means of the hydro acoustic method from Regions Ill - IV and describes
the biological and environmental processes related to the recruitment of the species.
Abundance (number) and biomass (weight) estimations are also included, and a

spatial distribution map of Jack mackerel (Trachurus murphyi).

The data was gathered during a survey carried out on board of Fisheries and
Oceanographic Research vessel “Abate Molina” from February 14th to March 7™,
2014. The research area was located between parallels 25°00°S (north of Punta
Grande) and 31°30°S (north of Huentelauquén Bay) between the coast and 20 nm.
Off this area, 40 daily hydro acoustic prospection transects were made perpendicular
to the coast; 18 night replicates; 100 oceanographic stations and 55 species
recognition sets (47 with the use of a mid-water trawl and 8 with a small scale purse

seine boat).

The shore bias in the acoustic assessment was studied in the two research areas of
the Project, using fishing boat Don Pancracio in the zone between Chafaral (26°
20’S) and Salado Bay (27° 40’S) and M/V Garota Ill in the zone between Apolillado
Bay (29°10’S) and Tongoy Bay (30°10’S). In both sectors, the data gathered with the
use of boats was statistically similar to the data gathered with the use of Research
vessel Abate Molina and were merged to calculate abundance and biomass. The
sector off of Tal Tal was corrected with the use of the analytical method.

6
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The total catch obtained during species recognition sets (Abate Molina Research
Vessel, Don Pancracio and Garota Il fishing boats) was 6,182 kg, of which 51.2%
accounted for anchovy, followed by mote with 40.3%, aguijilla with 5.1%, and 2.3%
for other species with 1.1% (squid, pampanito, vinciguerria, mackerel and other

species).

The total abundance of anchovy, ranged between 5,645.0 (+ 43.3%) (Geostatistic)
and 5,807.6 million individuals (+17.6%) (clusters). The fraction of recruits (< 12 cm)
ranged between 36.8% (2,079.3 million individuals) with the geostatistic method and
38.2% (2,218.2 million individuals) with the cluster method. The sector with the
highest abundance was detected between south of Paposo (25°07°S) and the port of
Caldera (27°07°S), ranging from 39.3% (2,282.3 million individuals with the cluster
method) and 42.2% (2,380.1 million individuals with the geostatistic method) of the
total abundance. Another sector with a high concentration of abundance was
recorded between Apolillado Cove (29°15’S) and Tongoy Bay (30°15’S) ranging from
34.3% (1,938.0 million individuals with the geostatistic method) and 35.8% (2,218.2
million individuals with the cluster method) of total abundance. Recruits were mainly
located between parallels 27°10°'S and 30°15°S with abundance levels varying
between 1,348.0 (Geostatistic) and 1,495.9 (Bootstrap) millions of individuals
depending on the method, equivalent to a percentage from 64.8 — 68.0% of recruits

estimated respectively across the entire area of study.

The total biomass varied between 103,304.4 t (+ 47.1%) with the geostatistic method
and 104,742.0 t (+ 12.4%) with the bootstrap method, evidencing a 59.5% loss
compared to the previous year. 18.7% of this biomass accounted for recruits. 62.7%

of the total biomass was located north of parallel 27°10°S.

The size structure of anchovy was bimodal and the main mode was set at 16.0;
and the secondary mode at 12.5 cm. its range varied from 7.8 to 18.0 cm.

7
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The abundance of Jack mackerel varied between 3,498.4(+ 45.0%) with the
geostatistic method and 3,649.7 (+ 16.1%) million individuals (Bootstrap). 96.8% of
the total was comprised by individuals under the minimum legal length (MLL=26 cm)
with 3,388.1 million. The abundance of jack mackerel in the research area showed a
uniform distribution at 25° and 29° latitude south. The biomass of jack mackerel
varied between 115,489.5 (+30.4%) with the geostatistic method and 119,553.5 t
(+8.6%) with the Bootstrap method. Approximately 67.3% of Jack mackerel biomass
accounted for individuals under the minimum legal length, with values ranging from
77,779.1 t and 80,934.0 t, depending on the method used.

The abundance of Jack mackerel in this survey was around 3,500 million
individuals, and despite displaying smaller lengths compared to last yeatr, it is the

second highest value in the historical series of the available RECLAN-34 surveys.

The size structure of Jack mackerel was multimodal, with the main modes set at 9.0
and 12.0 cm, and a secondary mode at 23.0 cm. The range varied between 5.2 and
40.1 cm.

The age structure of anchovy in the northern zone, Regions Il and 1V was distributed
between age groups | and IV, the highest abundance was found in age group | with
47.6%. Recruits (<12 cm total length) accounted for 2,079.00 million individuals,

accounting for 9.2% less than the previous year.

The oceanographic conditions in the research area, coastal and oceanic, remained
normal during the survey. The satellite information gathered in the research area,
both with relation to chlorophyll and sea surface temperature were consistent with the
data obtained by in situ measurements. The surface and vertical information related
to the assessed variables indicated conditions of active moderate to intensive

8
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upwelling in the area. The sectors with the highest upwelling intensity detected
during this survey are related to areas that have historically contributed with

increased concentrations of chlorophyill.

The specific structure of the phytoplankton community recorded in February of 2014
was similar to the structure recorded in 2010 and 2011. The abundance of
phytoplankton was highly dominated by diatoms, followed by flagellates. The largest
abundance of diatoms were associated to sectors in which southern winds were
detected, fluctuating between 5 and 10 m/s, with an upwelling index under 1,000 m*/s
and an average turbulence index under 400 m®s®. The maximum phytoplankton

abundances were consistent with the highest values of pigmentary biomass.

Zooplankton abundance, as in previous years, was dominated by copepods,
accounting for 85% of the total harvested zooplankters. The significant abundance of
copepods and euphasids and their extensive distribution suggests that the food offer
for pelagic consumers has been higher than in previous years, similar to the results

recorded in February of 2010.

From the integrated coefficient analysis V (Cramer) it may be concluded that adults

exhibited higher associations due to a larger spatial coverage. Specifically, ESSW

water mass reached an index V(Cramer) of 0.37 and temperature reached a

coefficient of 0.32. The adjusted model between the s, of anchovy and temperature
was a linear type regression that accounted for a significant correlation between the
variables (r*=0.85 recruits and r°=0.35 adults), highlighting that temperatures higher
than 15°C are favorable for recruits. In addition, a model was adjusted between
AESS mass and biomass (t) that indicated a polynomial relationship (r*=0.39), and
that higher biomasses of anchovy are achieved with an ESSW percentage over
30%.

9
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Anchovy density by means of GAM modelling is explained (in order of importance) by
the mean depth variables of aggregations, SAAW type mass, saline gradient,
Ichtyoplankton abundance, oxygen gradient and STW mass. The pseudo
determination coefficient obtained in the model explains the 17% total variability in
anchovy density. The spatial variable, mean depth of aggregations and SAAW water
mass explain the total density variability of the resource to a great extent in the model,
with an individual contribution of 6.1 and 4.3%, respectively.

Anchovy aggregations showed an extensive variability range in morphometric,
bathymetric and energetic terms. A non-parametric test was made to find the
importance of the inter—factor variability and the variables were reduced through a
factorial analysis, which explained the 79% variability with four components. Inter-
annual results in period 2013-2014 showed that the variables behaved differently in
both assessed periods, and were only similar in terms of their irregular shoreline and
distance to the coast.
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Hovmoller de ATSM f) costero y g) oceanico, para el area total, latitudes
25° a 33°S.
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Series de tiempo para el periodo julio 2002- febrero 2014 de a) MEI, b)
rangos MEI y clasificacién ENOS, y c) promedio de la concentracion de
clorofila satelital (ug/L) (cloas) entre las latitudes 25° a 33°S en el sector
costero. Promedio de cloas (ug/L) al norte y sur de los 29°S en el sector
d) costero y e) oceanico. Diagrama Hovmodller de cloas f) costero y g)
ocednico, para el area total, latitudes 25° a 33°S.
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de muestreo, excluido copépodos. RECLAN 34 1402.
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con cerco por la flota pesquera artesanal que opera en la zona, y
arrastre por el B/C Abate Molina, durante los cruceros de reclutamiento
de anchoveta en la zona norte , Febrero 2006, 2008, 2010, 2011, 2012,
2013 y Marzo 2007.

Estructura de tallas y ojivas de selectividad de anchoveta (izquierda) y
jurel (derecha), obtenida de los lances de arrastre de media agua
realizados por el B/C Abate Molina, las L/M Don Pancracio y Fortuna 1V,
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Estructura de tallas para anchoveta en el area de estudio total, lances
positivos realizados por el B/C Abate Molina, L/M Don Pancracio y L/M
Garota Ill. Crucero RECLAN 34 1402.

Estructura de tallas de anchoveta para las tres zonas establecidas en el
area de estudio. Crucero RECLAN 34 1402.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 1, lance 2, realizado por
el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN 34 1402.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 2, lances
5,6,7,8,10,11,13,15,16,17 y 20 realizados por el B/C Abate Molina,
ademas del lance 1 realizado por L/M Pancracio, lance 1 aportado por la
L/M Pionero. Crucero RECLAN 34 1402.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 3-1, lances 19, 25, 26 y
27, realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN 34 1402.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 3-2, lances 33, 35, 36,
37, 38, 40 y 41 realizados por el B/C Abate Molina, ademés de los
lances 1, 2 y 3, realizados por la L/M Garota Ill. Crucero RECLAN 34
1402.

Relacion longitud — peso de anchoveta, para el area de estudio total.
Crucero RECLAN 34 1402.

Estructura de tallas para Jurel en el area de estudio total, lances
positivos realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN 34 1402.

Estructura de tallas de Jurel para las tres zonas establecidas en el area
de estudio. Crucero RECLAN 34 1402.

Estructura de talla para jurel en la zona 1, lances 2, 3, 11, 12, 13y 17,
realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN 34 1402.

Estructura de talla para jurel en la zona 2, lances 27, 28, 30, 37 y 40
realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN 34 1402.

Estructura de talla para jurel en la zona 3, lances 42 y 44 realizados por
el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN 34 1402.
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Relacion longitud — peso de jurel, para el area de estudio total. Crucero
RECLAN 34 1402.

Proporcion sexual del total de individuos sexados de anchoveta por zona
y area total de estudio. Crucero RECLAN 34 1402.

indice gonadosomatico (IGS) de anchoveta por sexo, zonas y zona total
de estudio. Crucero RECLAN 34 1402.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona total de
estudio. Crucero RECLAN 34 1402.

indice gonadosomatico (IGS) de anchoveta por zonas y zona total de
estudio, en relacion al estado de madurez sexual. Crucero RECLAN 34
1402.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 1. Crucero
RECLAN 34 1402.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 2. Crucero
RECLAN 34 1402.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 3 - 1.
Crucero RECLAN 34 1402.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 3 - 2.
Crucero RECLAN 34 1402.

Frecuencia de talla (cm) y frecuencia de TS (dB) de frecuencia 38Khz.
Crucero RECLAN 34 1402.

Zona de estudio donde se realiz6 sesgo de orilla, crucero RECLAN 34
1402.a) L/M Don Pancracio y b) L/M Garota Ill. En blanco zona comun
al B/C Abate Molina y lancha artesanal. En negro zona de orilla
cubierta solo por la lancha artesanal.

Intervalos de confianza para las medias (a = 0,01) de los datos
acusticos de anchoveta provenientes del B/C Abate Molina y a) L/M
Pancracio y b) L/M Garota Ill en la zona comun del sesgo de orilla.
Crucero RECLAN 34 1402.
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Abundancia (millones) y biomasa (t) de anchoveta a la talla en el
verano del 2014 entre la Il y IV Regiones. Crucero RECLAN 34 1402.

Abundancia (millones) y biomasa (t) de jurel por talla evaluado en la llI
y IV Regiones en el verano del 2014. Crucero RECLAN 34 1402.

Composicion de captura en numero por grupo de edad de anchoveta
Crucero de evaluacion hidroacustica Il y IV region, 2011 al 2014.
Sector oscuro de las barras corresponde al reclutamiento, peces
menores a 12 cm de longitud total.

Distribucién espacial de la densidad acustica (mn?) de a) anchoveta y
b) jurel en el crucero RECLAN 34 1402.

a) Analisis latitudinal densidades acusticas de anchoveta, b)
Distribucién longitudinal de las agregaciones, c) Distribucién latitudinal
de la profundidad media de las agregaciones y d) Distribucion
longitudinal de la profundidad media de anchoveta en la zona de
estudio. Crucero RECLAN 34 1402.

indices de ocupacion (IOC) de las distribuciones de anchoveta. Periodo 2006-

2014.

Semivariogramas de Cressie-Hawkins para anchoveta por subzona. Crucero

RECLAN 34 1402.

Semivariogramas de Cressie-Hawkins para jurel por subzona. Crucero
RECLAN 34 1402.

Distribucion espacial de los adultos y reclutas de anchoveta y de las
variables oceanograficas. Crucero RECLAN 34 1402.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de adultos de
anchoveta en relacion a las variables bio-oceanograficas. Crucero
RECLAN 34 1402.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de reclutas de

anchoveta en relacion a las variables bio-oceanograficas. Crucero
RECLAN 34 1402.
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Figura 96.

Figura 97.

Figura 98.

Figura 99.

Figura 100.

Distribuciéon espacial de las distribuciones de anchoveta en la zona
centro-norte de Chile de adultos y reclutas y localizacion de los centros
de gravedad historicos (en negro).

Rangos de distribuciéon historicos respecto de la temperatura de a)
adultos y b) reclutas de anchoveta.

sa de anchoveta (2006-2014) en funcién de la temperatura (°C).

a) Biomasa de anchoveta (2006-2014) y b) Promedio sa anchoveta en
funcién de la masa de agua AESS (%).

Distribucion de variables ambientales para: a) Ausencia-presencia de
anchoveta, b) Andlisis Latitudinal de variables y c) Andlisis longitudinal
de variables. Crucero RECLAN 34 1402.

Distribucion latitudinal de variables de oferta ambiental. Crucero
RECLAN 34 1402.

Composicién a) latitudinal, b) longitudinal y c) profundidad de las
masas de agua asociadas a los registros de anchoveta en la zona de
estudio. Eje Y: % participaciébn masa de agua. Crucero RECLAN 34
1402.

Trama de relaciones de las variables ambientales y coeficiente de
correlacion de Pearson.

Efecto relativo de los predictores Profundidad media de las
agregaciones (zmed), Agua Subantartica (ASAA), Grad. De salinidad
(gsal), Abundancia de ictioplancton (Ictio), Agua Subtropical (AST) y
Grad. De oxigeno (goxi) con la densidad acustica de anchoveta en
escala logaritmica ajustado a un modelo GAM. Lineas segmentadas
corresponden a bandas de confianza y lo(predictor) funcién
suavizadora loess. Crucero RECLAN 34 1402.

Gréfico de caja y bigote para los descriptores morfolGgicos,
batimétricos y de energia de las agregaciones segun ambiente diurno y
nocturno, crucero RECLAN 34 1402.

Grafico de caja y bigote para los descriptores morfologicos,

batimétricos y de energia de las agregaciones segun rango de hora,
crucero RECLAN 34 1402.
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Figura 101.

Figura 102.

Figura 103.

Figura 104.

Figura 105.

Figura 106.

TABLAS

Grafico de caja y bigote para los descriptores morfologicos,
batimétricos y de energia de las agregaciones segun ambiente y
distancia a la costa, crucero RECLAN 34 1402.

Abundancia y biomasa de anchoveta total y de reclutas durante los
cruceros RECLAN 34 desde el 2006 al 2014.

Abundancia y porcentaje de reclutas (%) durante los cruceros
RECLAN 34 desde el 2006 al 2014.

Estructura de longitudes de anchoveta obtenidas durante los cruceros
RECLAN 34 entre el 2006 y 2014.

Biomasa total de anchoveta estimada en los cruceros RECLAN-34 y
desembarques anuales (2006-2014) en la unidad de pesqueria de
anchoveta Ill-IV Regiones (Fuente: IFOP).

Abundancia y biomasa total de jurel estimada en los cruceros RECLAN
34 entre el 2008 y 2014.

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Categorias por densidad.

Valores de indice de Surgencia (IS) e indice de Turbulencia promedio
por latitud en el sector costero (primeras 30 mn).

Abundancia maxima (cel/mL) y rango de tamafio (um) de los géneros y
especies de diatomeas identificadas durante el crucero de febrero de
2014. (S): diatomeas solitarias, (C): diatomeas en cadena.

Abundancia maxima (cel/mL) y rango de tamafio (um) de los géneros y
especies de flagelados identificados durante el crucero de febrero de
2014. (T): flagelados tecados, (A): flagelados atecados.

Abundancia celular integrada (cel/mL) y aporte porcentual (%) de

diatomeas (DIATO) y flagelados (FLAGE) durante febrero de 2014.
DDC.: distancia de la costa (mn).
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Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tamafo promedio (um) de diatomeas (T-DIATO) y flagelados (T-
FLAGE) durante febrero de 2014. DDC: distancia de la costa (mn).

Aporte porcentual (%) por transecta (T) de los géneros y especies de
diatomeas que exhibieron las mayores abundancias durante febrero de
2014.

Resultados del andlisis comparativo entre la abundancia y tamafio del
fitoplancton obtenidos durante el crucero de febrero de 2014 y febrero
de 2010y 2011 y 2013. K: estadistico de Kruskall-Wallis.

Abundancia, dominancia numérica y frecuencia de ocurrencia de
grupos zooplanctonicos.

Talla maxima y minima de los grupos zooplancténicos (micrones, p).

Abundancia, dominancia numérica y frecuencia de ocurrencia de
zooplancteres gelatinosos.

Abundancia, dominancia numérica y frecuencia de ocurrencia de
crustaceos plancténicos, excluido los copépodos y decapodos.

Abundancia, dominancia numérica y frecuencia de ocurrencia de larvas
de crustaceos decapodos.

Abundancia, dominancia numérica y frecuencia de ocurrencia de
ictioplancton y amphioxus.

Abundancia, dominancia numérica y frecuencia de ocurrencia de otros
grupos zooplancténicos.

Tallas al 25, 50 y 75% de anchoveta capturadas con redes de cerco
por la flota pesquera que opera en la zona de estudio, mas lanchas
artesanales que participan en el sesgo de orilla. Arrastre a media agua
por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN 34 1402.

Resumen operacional y capturas realizadas (kg.) por el B/C Abate

Molina y lanchas participantes de sesgos de orilla. Crucero RECLAN
34 1402.
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Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Captura representada en porcentaje (%) por especie y total realizada
por el B/C Abate Molina y lanchas patrticipantes de los sesgos de orilla.
Crucero RECLAN 34 1402.

Zonas establecidas para anchoveta; coordenadas y lances de pesca
positivos por embarcacion. Crucero RECLAN 34-1402.

Talla media, peso medio y numero de individuos de anchoveta, para
cada zona establecida. Crucero RECLAN 34 1402.

Porcentaje de reclutas de anchoveta, talla media y peso medio de
reclutas para cada zona establecida. Crucero RECLAN 34 1402.

Captura de anchoveta y porcentaje por zona, respecto del total.
Crucero RECLAN 34 1402.

Zonas establecidas para jurel, coordenadas y lances de pesca
positivos. Crucero RECLAN 34 1402.

Talla media, peso medio y nimero de individuos de jurel, para cada
zona establecida. Crucero RECLAN 34 1402.

Porcentaje de reclutas de jurel, talla media y peso medio de reclutas
para cada zona establecida. Crucero RECLAN 34 1402.

Captura de jurel y porcentaje por zona, respecto del total. Crucero
RECLAN 34 1402.

Comparacion de la estructura de tallas entre todas las zonas
establecidas para anchoveta, mediante la doécima de heterogeneidad
generalizada (DHG; a=0,05). Crucero RECLAN 34 1402.

Comparacion de la estructura de tallas entre lances para anchoveta,
Zona 2, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG;
a=0,05). Crucero RECLAN 34 1402.

Comparacion de la estructura de tallas entre lances para anchoveta,
Zona 3, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG;
a=0,05). Crucero RECLAN 34 1402.

Comparacion de la estructura de talla entre lances para anchoveta,
Zona 3-1, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG;
a=0,05). Crucero RECLAN 34 1402.
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Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Comparacion de la estructura de talla entre lances para anchoveta,
Zona 3-2, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG;
0a=0,05). Crucero RECLAN 34 1402.

Comparacion de la estructura de tallas entre todas las zonas
establecidas para Jurel, mediante la docima de heterogeneidad
generalizada (DHG; a=0,05). Crucero RECLAN 34 1402.

Comparacion de la estructura de tallas entre lances para Jurel, Zona 1,
mediante la docima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05).
Crucero RECLAN 34 1402.
Comparacion de la estructura de tallas entre lances para Jurel, Zona 2,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05).
Crucero RECLAN 34 1402.
Comparacion de la estructura de tallas entre lances para Jurel, Zona 3,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05).
Crucero RECLAN 34 1402.

Parametros de la Regresion lineal y no lineal para anchoveta. Crucero
RECLAN 34 1402.

Andeva para Anchoveta. Crucero RECLAN 34 1402.

Analisis de varianza para anchoveta por zona y total. Crucero RECLAN
34 1402.

Comparacion de pesos de anchoveta entre diferentes modelos.
Crucero RECLAN 34 1402.

Test Tukey para comparacion de pendientes de la relacion longitud-
peso de anchoveta. Crucero RECLAN 34 1402.

Parametros de la Regresion lineal y no lineal para jurel. Crucero
RECLAN 34 1402.

Andeva para zonas jurel. Crucero RECLAN 34 1402.

Analisis de varianza para jurel por zona y total. Crucero RECLAN 34
1402.
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Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.

Tabla 51.

Tabla 52.

Tabla 53.

Tabla 54.

Tabla 55.

Comparacion de pesos de jurel entre diferentes modelos. Crucero
RECLAN 34 1402.

Test Tukey para comparacion de pendientes de la relacion longitud-
peso de jurel. Crucero RECLAN 34 1402.

Calibracion de los ecosondas (EK-60) a diferentes frecuencias y
longitud de pulso (us) del B/C Abate Molina desde el 2008 y portétil
instalados en L/M Don Pancracio y Garota lll.

Lances y estaciones de TS realizados durante crucero RECLAN 34
1402.

Frecuencias de TS para cada intervalo para estaciones de TS en 256,
512 y 1.024 (ms), para la frecuencia de 38 Khz. RECLAN 34 1402.

Estadistica descriptiva de los grupos a comparar con la prueba de
mediana de Mood. Zona sesgo de orilla. RECLAN 34 1402.

Resultados de la prueba de mediana de Mood para las zonas de sesgo
de orilla. RECLAN 34 1402.

Regla de decision (P) para determinar zonas con posible sesgo de
orilla para anchoveta durante el crucero RECLAN 1402. Donde Ax esta
dado por la distancia de costa donde se produce el cambio de
pendiente de la curva de suma acumulada de sa, m sa €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 msa y m uswm.

Estimaciones de Abundancia (millones de ejemplares) a la talla de
anchoveta. RECLAN 34 1402.

Estimaciones de Biomasa (toneladas) a la talla de anchoveta. RECLAN
34 1402.

Estimaciones de Abundancia (millones de ejemplares) a la talla de
jurel. RECLAN 34 1402.

Estimaciones de Biomasa (toneladas) a la talla de jurel. RECLAN 34
1402.
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Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59.

Tabla 60.

Tabla 61.

Tabla 62.

Tabla 63.

Tabla 64.

Tabla 65.

Tabla 66.

Tabla 67.

Tabla 68.

Tabla 69.

Varianza de Abundancia a la talla de anchoveta. RECLAN 34 1402.
Varianza de Biomasa a la talla de anchoveta. RECLAN 34 1402.
Varianza de Abundancia a la talla de jurel. RECLAN 34 1402.
Varianza de Biomasa a la talla de jurel. RECLAN 34 1402.

Clave edad-talla de anchoveta para la lll y IV region. RECLAN 1402.

Varianza de la clave edad-talla de anchoveta para la Il y IV region.
RECLAN1402.

Composicién en namero por grupo de edad en la captura de anchoveta
en lalll y IV Region. Método BOOSTRAP. RECLAN 1402.

Composicién en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta
en lalll y IV Region. Método HANSEN. RECLAN 1402.

Composicién en nimero por grupo de edad en la captura de anchoveta
enlallly IV Region. Método KISH. RECLAN 1402.

indices de ocupacién totales (N° pixeles por categorias/N° pixeles
totales) e indices de ocupacion positivos (N° pixeles por categorias/N°
pixeles positivos), para anchoveta. Crucero RECLAN 1402.

Resumen modelacion geoestadistica por recurso y zona. Crucero
RECLAN 34 1402.

Coeficientes V (Cramer) de Cramer de la distribucion de anchoveta,

respecto de las variables ambientales en la CMFC. Crucero RECLAN
1402.

Principales caracteristicas de las masas de agua con presencia de
anchoveta observadas en el periodo y zona de estudio.

Matriz correlacion de variables posicionales y ambientales. Crucero
RECLAN 34 1402.
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Tabla 70.

Tabla 71.

Tabla 72.

Tabla 73.

Tabla 74.

Tabla 75.

Tabla 76.

Tabla77.

Tabla 78.

Tabla 79.

Tabla 80.

Analisis de varianza de las covariables ajustadas al modelo GAM para
la relacion con la densidad de anchoveta seleccionadas a través del
método de maxima verosimilitud.

Valores de los descriptores morfolégicos, batimétricos y de energia de
las agregaciones diurnas de anchoveta, crucero RECLAN 34 1402.

Valores de los descriptores morfologicos, batimétricos y de energia de
las agregaciones nocturnas de anchoveta, crucero RECLAN 34 1402.

Valores de los descriptores morfolégicos, batimétricos y de energia de
las agregaciones costeras de anchoveta, crucero RECLAN 34 1402.

Valores de los descriptores morfolégicos, batimétricos y de energia de
las agregaciones no costeras de anchoveta, crucero RECLAN 34 1402.

Valores de los descriptores morfolégicos, batimétricos y de energia de
las agregaciones segun ambiente y zona de anchoveta, crucero
RECLAN 34 1402.

Valores de los descriptores morfolégicos, batimétricos y de energia de
las agregaciones segun ambiente y distancia a la costa de anchoveta,
crucero RECLAN 34 1402.

Prueba estadistica no paramétrica de Mood y Kruskal - Wallis, valor de
Chi-cuadrado y significancia asintotica para las variables morfolégicas,
batimétricas y energia de las agregaciones segun ambiente diurno y
nocturno de anchoveta, crucero RECLAN 34 1402.

Prueba estadistica no paramétrica de Mood y Kruskal - Wallis, valor de
Chi-cuadrado y significancia asintotica para las variables morfologicas,
batimétricas y energia de las agregaciones segun distancia a costa de
anchoveta, crucero RECLAN 34 1402.

Prueba estadistica no paramétrica de Mood y Kruskal - Wallis, valor de
Chi-cuadrado y significancia asintotica para las variables morfolégicas,
batimétricas y energia de las agregaciones segun distancia a costa en
ambiente diurno de anchoveta, crucero RECLAN 34 1402.

Prueba estadistica no paramétrica de Mood y Kruskal - Walllis, valor de
Chi-cuadrado y significancia asintotica para las variables morfologicas,
batimétricas y energia de las agregaciones segun distancia a costa en
ambiente nocturno de anchoveta, crucero RECLAN 34 1402.
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Tabla 81.

Tabla 82.

Tabla 83.

Tabla 84.

Tabla 85.

Tabla 86.

Tabla 87.

Tabla 88.

Tabla 89.

Tabla 90.

Tabla 91.

Prueba estadistica no paramétrica de Kruskal - Wallis, valor de Chi-
cuadrado y significancia asintética para las variables morfoldgicas,
batimétricas y energia de las agregaciones segun zona en ambiente
diurno de anchoveta, crucero RECLAN 34 1402.

Prueba estadistica no paramétrica de Mood, valor de Chi-cuadrado y
significancia asintética para las variables morfologicas, batimétricas y
energia de las agregaciones segun zona en ambiente nocturno de
anchoveta, crucero RECLAN 34 1402.

Matriz de correlacion no paramétrica de Spearman entre las variables
originales segun agregacion diurna de anchoveta, crucero RECLAN 34
1402.

Prueba de esfericidad de Bartlett y medida de adecuacion muestral de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) en ambiente diurno de anchoveta, crucero
RECLAN 34 1402.

Comunalidades de las variables morfométricas, batimétricas y de
energia en ambiente diurno, crucero RECLAN 34 1402.

Valores propios y proporcién de la variabilidad explicada por los
componentes en ambiente diurno de anchoveta, crucero RECLAN 34
1402.

Correlacion de las variables originales con los componentes principales
en ambiente diurno, crucero RECLAN 34 1402.

Matriz de correlacion no paramétrica de Spearman entre las variables
originales segun agregacion nocturna de anchoveta, crucero RECLAN
34 1402.

Prueba de esfericidad de Bartlett y medida de adecuacién muestral de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) en ambiente nocturno de anchoveta,
crucero RECLAN 34 1402.

Comunalidades de las variables morfométricas, batimétricas y de
energia en ambiente nocturno, crucero RECLAN 34 1402.

Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los
componentes en ambiente nocturno de anchoveta, crucero RECLAN
34 1402.
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Tabla92.  Correlacion de las variables originales con los componentes principales
en ambiente nocturno, crucero RECLAN 34 1402.

Tabla 93. Prueba estadistica no paramétrica de Mood y Kruskal-Wallis, valor de
Chi-cuadrado y significancia asintotica para las variables morfolégicas,
batimétricas y energia de las agregaciones segun comparacion inter
anual 2013-2014 de anchoveta, cruceros RECLAN 34 1302 y 1402.

ANEXOS

Anexo 1. Personal participante por actividad y objetivo especifico.

Anexo 2. Taller de Presentacion de resultados.

Anexo 3. Base Datos FIP N° 2013-04
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V. OBJETIVOS

1. Objetivo general

Evaluar el stock juvenil del recurso anchoveta, a través del método hidroacustico,

existente en el area comprendida entre la Il y IV Regiones, y caracterizar el proceso

de reclutamiento de la especie en el area de estudio.

2. Objetivos especificos

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Estimar la abundancia (en numero) y la biomasa (en peso) de la
anchoveta, con especial énfasis en la fraccion juvenil que se incorporan

en el periodo de maximo reclutamiento a la pesqueria.

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

Determinar las areas de reclutamiento principales y analizar su
distribuciébn y abundancia latitudinal y batimétrica, caracterizando y
relacionando, ademas, las condiciones oceanograficas, meteorologicas y
oferta ambiental de alimento predominantes en los principales focos de

abundancia durante el crucero de evaluacion.

Caracterizar y analizar las agregaciones del recurso anchoveta en el area

de estudio.
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V. ANTECEDENTES

La anchoveta (Engraulis ringens), se distribuye en un amplio rango geogréfico (desde
los 4° a los 42° S) a lo largo de la corriente de Humboldt en la costa este del Pacifico
sur. En el area se han descrito tres poblaciones de esta especie, norte y centro del

Per, sur del Pert - norte de Chile y centro sur de Chile (Alheit y Niquen, 2004).

Desde el punto de vista administrativo, en las costas de Chile existen tres unidades
de pesqueria de anchoveta: Unidad de Pesqueria norte (XV-ll Region), Unidad de
pesqueria centro norte (IlI-IV Regién) y Unidad de Pesqueria centro-sur (V-X Region)
(Leal y Canales, 2014)

La Unidad de pesqueria de anchoveta centro norte, centrada en los puertos de
Caldera y Coquimbo, esta compuesta fundamentalmente por una flota artesanal que
opera en sectores costeros cercanos a los puertos base (Martinez et al., 2003, 2004,
2005). Aunqgue los volumenes de desembarques de esta unidad de pesqueria son
menores a los registrados en la zona norte y centro sur de Chile, constituye una
importante actividad econdémica a nivel local, con desembarques anuales promedio
entre 45 y 80 mil toneladas, habiendo alcanzado un méximo histérico de 200 mil

toneladas en el afio 1995.

En cuanto a su dinamica, es bien conocido que las poblaciones de peces pelagicos
pequefios situados en los ecosistemas de surgencia costera se caracterizan por una
alta variabilidad interanual en su abundancia (Bakun y Parrish, 1982; Cushing, 1990;
Cubillos, et al., 2002). Estas fluctuaciones se asocian fundamentalmente al

reclutamiento, cuya variabilidad esta relacionada tanto a factores ambientales (Cole
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y MacGlade, 1998; Rothschild y Rothschild, 2000) como al potencial reproductivo de
la poblacion a través de mecanismos denso-dependientes. Como consecuencia, los

niveles de captura biolégicamente sustentables, varian cada afio.

Algunos ejemplos de la vinculacion ambiente-recurso son el El Nifio 1991-92 que
permitieron condiciones extraordinariamente favorables para la pesqueria entre la
XV y IV Region en los afios 1994 y 1995 o El Nifio 1997-98 que afecto la distribucion
espacial de la especie, determinando en 1998 un incremento en la disponibilidad en

la 11I-1V Region con un aumento relativo de 68,6% respecto a 1997.

La distribucion espacial de la anchoveta en esta zona, se puede circunscribir desde
las cercanias de la bahia de Nuestra Sefiora y del puerto de Taltal (25°22°S) hacia el
sur (Castillo et al., 2000; Braun et al., 2007) que aunque se encuentra en la Il Region,
aparentemente tiene vinculacion con la Regién |l debido a un comportamiento

migratorio hacia el sur.

Biolégicamente, la anchoveta presenta desoves fraccionados durante todo el afio,
centrados principalmente entre julio y septiembre y reclutdndose a la pesqueria los
ejemplares con longitud total entre 6 y 12 cm en las estaciones calidas, entre
noviembre y marzo, siendo calificados como pre-reclutas aquellos individuos con
tallas menores a los 6 cm y como reclutados a aquellos con una longitud superior a

los 12 cm (Fisher y Tevesz, 1958; Einarsson y Rojas de Mendiola, 1963).

La distribucién espacial del reclutamiento de anchoveta en el norte de Chile (XV, Iy Il
Region) se caracteriza por una estratificacion temporal y geogréafica en el sentido
latitudinal, iniciAndose en Arica durante noviembre, para finalizar hacia fines de
febrero en Mejillones, con la sola excepcion de la primavera de 1998 en que dicho
comportamiento tuvo un sentido inverso al observado en otros periodos. En la lll y IV

Regidén se presenta una aparente continuidad temporal del proceso respecto a lo
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observado hacia el norte de Antofagasta, con un desfase de alrededor de dos

meses, por lo que el reclutamiento ocurre principalmente entre enero y marzo.

Sin embargo, en la década del 2000, y debido a cambios en la estacionalidad y
extension temporal del desove (Martinez et al., 2007), los patrones temporales y
espaciales del reclutamiento se alteraron. Es asi como en el 2003 se registré una
extraordinaria cobertura temporal del reclutamiento, especialmente en Caldera,
habiéndose detectado la presencia de juveniles (<12 cm) en los desembarques
hasta junio. En la temporada estival 2005-2006 se aprecia una leve anticipacion de la
presencia de juveniles, registrdndose en las capturas desde diciembre del 2005,
manteniéndose la extension temporal hasta mayo del 2006. Aun cuando en
Coquimbo, la proporcién de juveniles es frecuentemente inferior a Caldera, la
tendencia temporal es similar, con una mayor presencia entre febrero y marzo. Sin
embargo, con posterioridad al 2006 el indicador de reclutamiento obtenido a partir de
la operacion de la flota se ha debilitado debido a vedas 06 a la selectividad espacial
de la operacién pesquera para evitar las zonas con presencia mayoritaria de

juveniles.

En general la distribucion espacial de la anchoveta en la Ill y IV Regiones es mas
costera que en la zona norte, habiendo pocas diferencias entre las estaciones
(Castillo et al., 1993; Braun et al., 1995), pudiendo encontrarse hasta un maximo de 15

mn de la costa y en mayores densidades en una franja que no supera las 5 mn.

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

de la primavera del 2006.

El comportamiento gregario de la anchoveta se manifiesta en cardimenes
relativamente densos durante las horas de luz diurna y se dispersa 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, pero se caracterizan por ocupar mayores
espacios. Este patron de agregacion y distribucién es también influenciado por la
luminosidad lunar, por cuanto en noches claras con luna llena, las agregaciones
se ubican en estratos de profundidad levemente mayores que en noches de

oscuridad lunar.

A partir del afio 2002, esta unidad de pesqueria, se ha administrado bajo sistema de
cuotas globales de capturas las que regulan la mortalidad por pesca mediante la
restriccion en los niveles de desembarque. Este marco administrativo requiere que las
estimaciones de Captura Biolégicamente Sustentables se basen sobre andlisis
cientificos fundamentados en metodologias estandares que respondan a los objetivos
de manejo definidos por la autoridad. Una pieza de informacion relevante para
sintonizar los modelos de evaluacién de stocks, lo constituye la estimacion de la
biomasa en el periodo del reclutamiento, por lo que el Fondo de Investigacién

Pesquera incluy6 este proyecto en el Programa de Investigacion del 2014.
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En este contexto, el presente informe entrega los resultados del proyecto cuyo
objetivo principal tiende a evaluar la abundancia en niumero y peso de la anchoveta
en el periodo principal del reclutamiento, actualizando la serie historica con lo que se

sintonizan los modelos de evaluacién de stock.

38

FIP N° 2013-04 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA lil y IV REGIONES, ANO 2014



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

VI. METODOLOGIA DE TRABAJO

1. Objetivo especifico 2.1 Estimar la abundancia (en niamero) y la biomasa (en
peso) de la anchoveta, con especial énfasis en la fraccion juvenil que se

incorporan en el periodo de maximo reclutamiento a la pesqueria

1.1 Periodo y zona de estudio

La prospeccion hidroacustica se llevo a cabo a bordo del B/C “Abate Molina”, entre el
14 de febrero y el 07 de marzo del 2014. La zona de estudio estuvo comprendida
entre el paralelo 25° 00°S (norte de punta Grande), en la Il Region, hasta el paralelo

31°30°S (norte caleta Huentelauquén) en la IV Region, entre la costa y las 20 mn

1.2 Plan de muestreo acustico

El disefio muestral aplicado corresponde a un muestreo sistematico de
conglomerados, donde cada conglomerado representa una transecta. Este disefio
considera que la distribucién de los recursos es de caracter contagiosa y aleatoria
con respecto a la posicién de las transectas (Shotton y Bazigos, 1984; Francis,
1984; Simmonds et. al., 1991 y 1984) y es el recomendado para obtener una
adecuada informacién sobre la distribucibn de los recursos (MaclLennan vy
Simmonds, 1992) al mismo tiempo que reduce la varianza del estimador cuando la

informacion presenta un gradiente de densidad en el sentido de las transectas.

La evaluacion acustica fue realizada con el sistema ecointegrador SIMRAD-EKG60, a

una frecuencia de 38 Khz con un transductor de haz dividido y un pulso de 1.024 ps.
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Esta informacion fue discretizada en unidades basicas de muestreo (UBM) de 0,5

mn de longitud.

El muestreo acustico se realiz6 durante el dia mediante 40 transectas en el sentido
Este-Oeste, separadas por 10 millas nauticas (Fig. 1a) entre la costa y las 20 mn y
18 réplicas nocturnas, separadas por 20 mn con el fin de estudiar posibles cambios

en el comportamiento y patrones de distribucion espacial en los recursos.

Considerando la tipica distribucién costera de la anchoveta se reforzd el muestreo
mediante prospecciones paralelas a la costa haciendo hincapié en conseguir la
mayor aproximacion a la costa posible. De este modo, algunos sectores son
recorridos en mas de una oportunidad. Esta estrategia de muestreo permite realizar

la cartografia y establecer los sectores de concentracion de los recursos.

La informacion acustica recolectada mediante la utilizacibn del sistema de
ecointegrador digital marca SIMRAD modelo EK-60 operado en la frecuencia de 38
Khz, correspondi6 al valor de densidad promedio referida a una milla nautica

cuadrada (sp).

El reconocimiento de especies y las muestras biolégicas se recolectaron mediante
55 lances de pesca de reconocimiento (47 con arrastre a media agua y 8 de cerco
con lanchas artesanales) (Fig. 1b).

El estudio del sesgo de orilla en la evaluacion acustica, comprometido en el proyecto,
se realiz6 entre el 20 de febrero y 23 de febrero del 2014 para la zona entre Chafiaral
(26°20°S) y bahia Salada (27°40°S) en la Ill region. Para dicha actividad se arrendo la
L/M Don Pancracio. En la IV Region el sesgo de orilla se realizé entre el 28 de febrero
y el 3 de marzo de 2014 entre bahia Choros (29°20°S) y punta Lengua de Vaca

(30°10°S), y para dicho trabajo se arrendé la L/M Garota Ill. En ambas embarcaciones
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artesanales se instalaron equipos acusticos cientificos y GPS similares a los utilizados
el B/C Abate Molina.

De acuerdo al procedimiento establecido para las pescas de investigacion, el 11
de enero del 2014 se efectud un llamado publico a los armadores artesanales de la
'y IV Regiones a participar en el estudio, solicitando cotizar el arriendo de
embarcaciones artesanales de bajo calado, mediante un aviso en los diarios
regionales “El diario de Atacama” de Copiapd para realizar prospeccion entre
Chanaral (27°20’S) bahia Salada (27°40’'S) y “El Dia” de La Serena para realizar
prospeccion entre bahia Choros (29°15’S) y punta Lengua de Vaca (30°10’S),
adicionalmente y en atencion a que se ha observado que los armadores en las
regiones actlan corporativamente a través de sus organizaciones, el Jefe de
Proyecto contacté a dirigentes gremiales para lograr que se instara a los

respectivos asociados a participar en el estudio.

1.3 Calibracion del sistema acustico

El 11 de febrero de 2014 se efectu6 en la bahia de Valparaiso la calibracién del
sistema SIMRAD EK-60, del B/C Abate Molina y el 2 de enero de 2014 se efectud la
calibracion del transductor externo a instalar en la lancha artesanal para el estudio
del sesgo de orilla, de acuerdo a los métodos estandar para estos efectos (Foote et
al., 1987).

1.4  Medicion de la Fuerza de Blanco (TS) in situ de anchoveta

En el presente caso, la informacion necesaria para determinar el TS in situ de
anchoveta fue recopilada durante los lances de pesca y en estaciones en los que se
establecio 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 registrd captura (en
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namero) sobre el 90% de una de la especie objetivo, se realizaron estaciones para
recolectar mediciones especificas del TS con el barco detenido o navegando a
velocidades inferiores a 2 nudos sobre el sector previamente rastreado en el lance,

cuidando de mantenerse sobre las agregaciones de peces.

En la mayoria de las mediciones realizadas en los lances de pesca, se utilizd pulso
de 1.024 ps. En las estaciones de medicion del TS, los datos fueron recolectados
ping a ping con la frecuencia de 38 Khz en pulsos de 256, 512 y 1.024 ps, a una
resolucién de 0,1 dB y con una tasa de sondeo automaticamente ajustada a la
escala del ecosonda, en este caso se utilizé tipicamente una escala de 25 m,

almacenandose en medios magnéticos.

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

cada medicion.

La informacién recolectada fue almacenada y procesada mediante el programa
Echoview 5.1 ®. Para seleccionar los TS correspondientes a las tallas modales de
los peces se utiliz6 solo el estrato de profundidad que coincidié con el sector que
opero la red. Los datos de TS en cada medicién (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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ElI TS corresponde a la ecuacion:

TS =101log (% )

donde:
TS = intensidad de blanco (dB)
c =  é&rea dispersante (m?2)

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

TS =a+bLog(L)

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

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

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.

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 informacién recolectada se
agrega a las ecuaciones histéricas ajustadas previamente para cada una de las

especies analizadas.
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1.5 Identificacidon de especies

El reconocimiento de especies se realizd principalmente mediante pescas de
identificacidbn con red de arrastre a media agua. Estos lances fueron realizados
tratando de cubrir toda el area de estudio y principalmente sobre las agregaciones

detectadas por los equipos acusticos durante la prospeccion diurna.

La red utilizada para el reconocimiento es de disefio ENGEL de cuatro paneles, con
una longitud estirada total de de 97 m de largo (largo sin incluir copo), con 168
mallas de circunferencia en la boca, tamafio de malla estirada en las alas y cielo de
1.800 mm, disminuyendo paulatinamente hasta 12 mm en el tdnel y copo, con
portalones tipo Suberkrub 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 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 nailon) y
un cubrecopo de 12 mm. En el caso de lances con profundidad superior a los 10 m,
se utiliz6 un net-sounder FURUNO para la verificacion de la profundidad y
comportamiento de la red. Ademas esta red cuenta con sensores de captura, los
gue detectan cuando la ésta se aproxima a 1 tonelada. De esta manera se puede

evitar (generalmente) el exceso de captura en los lances de identificacion.

De las capturas obtenidas en estos lances, 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 en cada lance, aplicandose a las lecturas
acusticas en las unidades basicas de muestreo (UBM) cercanas a los lugares en
gue se realizaron las pescas (Simmonds et al., 1991).
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En los sectores en que no fue posible realizar lances de pesca, se aplicaron dos
criterios complementarios: Uno es el descrito por Robotham et al., 2008 y 2010 para
la separacion de especies. Adicionalmente se realizé el andlisis comparativo de los
ecogramas a distintas frecuencias, lo que permitié distinguir las agregaciones
consideradas como peces con vejiga gaseosa de aquellos blancos sin este érgano

tales como medusas o jibias.

1.6 Procesamiento de lainformacién acustica

La informacién acustica necesaria para la evaluacion de la biomasa y abundancia de
anchoveta se proceso, mediante el programa computacional Echoview 5.1 ® con los
que se aliment6 la base de datos requerida por el programa SIMBAD (Espejo y
Castillo, 1997). Los datos ingresados a la base de datos son las lecturas acusticas por
cada UBM separados por especie, las profundidades maximas y minimas de la
agregacion, la posicion geogréfica de cada UBM, fecha, nimero y rumbo de la
transecta. Ademas, se ingreso la informacion sobre temperatura y salinidades para

cada estacion oceanografica.

Posteriormente, la informacion fue filtrada, teniendo como premisas el patron de
muestreo sistematico, eliminando los re-muestreos y evitando la redundancia y que
con ellos se pudiera construir de mejor manera los mapas de distribucién de los

recursos.
Con tales datos se confeccionan los mapas de distribucion espacial de los recursos

detectados, se obtienen los estimados de biomasa por especie total y por talla,

deduciéndose la fraccion reclutas de anchoveta y las respectivas varianzas.
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1.7 Correcciones de lainformacién acustica

1.7.1 Correccion por el sesgo de orilla utilizando lanchas artesanales

Con el fin de cuantificar el sesgo producido por las limitaciones que posee el B/C
Abate Molina para aproximarse a la orilla, se trabajd en conjunto con dos
embarcaciones artesanales que operaron en la zona costera donde histéricamente
se ha detectado la mayor concentracién de anchoveta. Luego a través de estadistica
no paramétrica (comparacion de medianas de Mood) y la metodologia descrita por
Pennington (1983) se comparo la informacion acustica del Abate Molina y de las

lanchas artesanales.

La prueba de la mediana de Mood se conoce también como prueba de la mediana o

prueba de puntuaciones de signos y examina:

HO: las medianas de la poblacion son todas iguales versus

H1: las medianas no son todas iguales

Un supuesto de la prueba de la mediana de Mood es que los datos en cada
poblaciébn sean muestras aleatorias independientes y las distribuciones de la
poblacién tengan las mismas formas. La prueba de la mediana de Mood es fuerte
para los valores atipicos y los errores en los datos, y es particularmente apropiada en

las etapas preliminares del analisis.

El test chi-cuadrado se presenta a continuacion

_ E[Uz’j — E:'j):
E.

ij

X!
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Donde:

01 = Namero de Observaciones en la celda (i,j)

Eij = Nimero esperado de observaciones en la celda (i,j)

La metodologia descrita por Pennington (1983) permite comparar set de datos con
un gran namero de valores ceros. Esto hizo posible trabajar los registros positivos
incluyendo el aporte de los valores nulos. Se establecié un valor critico (a) de 0,01
para la construccion de los intervalos de confianza. Con una hipotesis nula que

supone igualdad de medias, se acepta la hipotesis si los intervalos se superponen.

Si los resultados de estos andlisis resultaran en valores de tendencia central
estadisticamente similar, se adicionard la informacibn de las lanchas a la
prospeccion principal. Si los test estadisticos muestran que la informacion es
diferente, se trabajard con las lanchas artesanales como si fuera una prospeccion

separada y se realizara un calculo de biomasa y abundancia por separado.

1.7.2 Correccion por el sesgo de orilla utilizando método analitico

Para verificar si en otros sectores (distintos a los donde trabajaron las lanchas
artesanales) pudiesen haber presentar sesgo de orilla, se aplicé la metodologia
propuesta por Castillo et al., 2011 para analizar el posible efecto del sesgo de orilla
en base a los datos recolectados por el B/C Abate Molina, en aquellos sectores
donde la distribucién de anchoveta se observd més costera. El procedimiento
considera la intensidad del muestreo acustico y las densidades locales asignadas a

anchoveta, referidas a la distancia a la costa.

De este modo, el sesgo de orilla ocurriria siempre que en sectores costeros hubiese

un esfuerzo de muestreo acustico insuficiente y a la vez se registrara una alta
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concentracion de densidades acusticas. Estas densidades se expresan en valores
de coeficientes de retrodispersién por rea nautica (sa) cuyas unidades son m*mn?
(MacLennan et al., 2002).

Para determinar si en los sectores costeros pudo existir sesgo por falta de muestreo,

se relacionaron las pendientes, mediante el cuociente (P) de las curvas acumuladas

de frecuencias de UBM y la suma de sa.

La pendiente para cada caso se calcula como:

m o= DS __AUBM
®) " Adist.costa UBM) ™ Adist. cost
Donde:
m (sa) = pendiente de la curva de suma acumulada de sa en el sector entre la
costa y la distancia donde cambia la pendiente de dicha curva
Asa = diferencias en los sy acumulados entre la costa y el punto donde

cambia de direccién la curva acumulada.
Adist.costa= diferencia en las distancia a la costa del sector considerado en l0s Sa.
AUBM

frecuencia acumulada de UBM para la distancia a la costa dada por

Adist.costa

m wuewm) pendiente de las UBM en que se acumularon los sa considerados, se

utiliza el mismo Adist.costa mencionado anteriormente.

El cuociente de las pendientes (P) se calcula segun:

P — m(SA)
Muem)
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La regla de decision para calificar la existencia de sesgo de orilla es:

P<1,5 sobre-muestreo acustico, no hay sesgo de orilla
1,5<P<2,5 sesgo moderado, se evalla correccion por sesgo de orilla
P>2,5 sesgo evidente, se corrige por sesgo de orilla

Estos valores se obtuvieron del andlisis histérico de todos los cruceros donde se
aplico el método analitico y son valores referenciales. Para efectos de correccion se
aplica el mismo criterio de correccién tanto para sesgo moderado como para sesgo
evidente. La finalidad de categorizarlo es para llevar un registro de zonas con mayor
riesgo de sesgo y en un futuro poder incluirlas en los estudios con lanchas

artesanales.

El criterio de correccion cuando se detectd sesgo de orilla consistio en ampliar la
zona prospectada hasta una distancia aproximada de 0,3 mn de costa. Luego se
calcul6 el area costera no prospectada y se incluy6 en los calculos de la biomasa,

aplicandole un valor de densidad medio equivalente a la zona contigua.
1.7.3 Correccion por sesgo de superficie
En los casos en que sea evidente la deteccion de agregaciones en profundidades

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

factor de correccion segun:

Sa=Sa(H /h)
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Donde:

Sac = lectura acustica de la agregacioén corregida por sesgo de superficie

Sa = 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 la fraccion ubicada a una profundidad

menor a3 m.

1.8 Estimacién de la abundanciay la biomasa
1.8.1 Estratificacion de la estructura de tallas

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 a la talla.

Se probaron las estratificaciones de las tallas por subzonas, mediante el método
Décima de Hipbtesis Generalizada (DHG), el que compara mediante el %2 la

homogeneidad en distribuciones de tallas.

1.8.2 Estimacioén de la abundancia (en nUmero) y la biomasa (en peso)

La abundancia y biomasa de anchoveta se estimo segun:

Ak =aan Rk

A =TA
k

Bk :Akwk
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Donde:

A, =abundancia a la talla k (en nimero).

a = érea prospectada (mn?).

C,. = coeficiente de ecointegracion a la talla k (n/mn?/sp)
w, = peso promedio a la talla k, expresado en (t).

A. = abundancia total.

B, = biomasa total.
P

. = frecuencia de la talla k obtenida desde la estructura de tallas de los lances de
pesca.

R, = estimador de razén a la talla k (m%mn?).

Siendo:
R, =RP,

El estimador de razén (R), se obtendrda mediante los métodos Hansen, Wolter,
Bootstrap y Geoestadistico.

El coeficiente de ecointegracion en nimero (C,, ) se calcula segun:

G =47 10°1T00)
Dependiendo del nimero de zonas que entreguen los andlisis de DHG de las
estructuras de talla se realizaran célculos de abundancia y biomasa (y sus varianzas)

para cada subzona. La biomasa total sera la suma de cada subzona.
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El area de distribucion de los recursos se determina delimitando los contornos de la
distribucion, resultando en una figura geométrica georeferenciada, realizandose el

calculo segun:

L g1
a= [ [#(Lg) drdg

Lo 90
Donde:
Loy L:s = limites en latitud, referidas a millas nuticas.
JoyYQ: = limites en longitud, referida a millas nauticas, corregidas por la

loxodromica.

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

Las &reas en cada zona fueron digitalizadas entre los puntos que delimitaron la
distribucion de la especie objetivo. 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. El area de cada poligono se estimé
mediante el uso de tres paquetes disponibles para R (R Development Core Team,
2008). Primero se utiliz6 RODBC para conectar las bases de datos, luego el
PBSmapping (Schnute, et al., 2004) para plotear los puntos del poligono vy llevarlo a
coordenadas Mercator y por ultimo con Splancs (Pebesma y Bivand, 2005) calcular la

superficie del poligono en millas nauticas cuadradas.

e Hansen y Wolter

El estimador de razén (R) de las lecturas acusticas del ecointegrador (sa) por UBM
correspondiente a los métodos de Hansen (Hansen et. al., 1953) y Wolter (Wolter.

1985) se calcula segun:
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.[;43

— i=1
R_ n
z Yi
i=1
Donde:
n = numero de transectas de la muestra
x, = densidad acUstica sa (M*mn?).
Yi = numero de UBM en la transecta i-ésima.

e Bootstrap

Donde:

G

rR=Y"Ri

2q

i=1
Siendo:
R : Estimador de razdn obtenido de la i-€sima muestra de tamafio n

seleccionado con reposicién de la muestra original y;

G : cantidad total de iteraciones Bootstrap.

En el presente caso, se aplicaron un maximo de 2000 iteraciones y 2000 procesos

bootstrap.

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, sélo en dicha

area (V) mediante la expresion:
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Z, = \%f Z(x) dx

Z, es un estimador de la densidad media global de las muestras de las lecturas
acusticas. Indistintamente si se trata de una grilla regular o irregular, se utiliza un
estimador de la densidad media global (Cressie, 1991; Stein, 1999).

Todos los andlisis geoestadisticos fueron realizados en el programa R (http://www.r-
project.org) utilizando para ello el médulo ‘GeoR’ (Ribeiro y Diggle, 2001) el que
incluye funciones y métodos de lectura y preparacion de datos, analisis
exploratorio e inferencia sobre parametros de modelos, ademas, modelos de

variogramas y metodos de interpolacion espacial.

La informacion acustica georreferenciada fue transformada a coordenadas UTM
mediante el modulo ‘PBSmapping’ trabajando el lag de distancia en kilbmetro y huso

horario 19.

Los variogramas experimentales se calcularon mediante la funcién ‘variog’. Esta
funcion permite calcular el variograma experimental ya sea mediante el estimador

clasico o el estimador robusto de Cressie (Cressie, 1993), dado por:

1 iR} 0.5
{EN(.&] HZ:':1 |z'i:rl-} - z'::r[+h} | }
7(h) = 0,988
0914 + W

Donde y(h) es la semivarianza, N(h) es el nUmero total de pares a una distancia h y
Z(xi) Y Zyi+ny pares de observaciones separadas por la distancia h
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El ajuste del modelo al variograma experimental se realiz6 mediante la funcion
‘variofit’, que estima los parametros de covarianza (meseta parcial, rango, nugget)

ajustando un modelo paramétrico al variograma empirico.

El criterio de seleccion del modelo se realiz6 mediante el método de minimos
cuadrados con la funcion ‘xvalid’, la cual itera el modelo de variograma que
reproduce correctamente la estructura espacial de los datos. Para seleccionar un
modelo la diferencia debe ser cercana a cero (Diaz, 2002). Esta validacion permitié
realizar dos medidas de exactitud (MSD y MAD) (Heizer y Render, 2004). EI| MAD

mide la desviacion absoluta media y MSD mide la desviacion cuadratica media

segun:
Z?‘!: |}:r _j:;
MAD= t=1lre 3
T
E?‘E: |V -y .
MSD: t=1lr¢ El)

T

Donde n es el numero de observaciones utilizadas en la validacion cruzada, y; es el
valor observado de y en la t-ésima posicién e y; es el valor estimado por el modelo

para la t-ésima posicion.

También se utilizo el criterio “GOF”, el que consiste en una comparacion entre el
variograma ajustado y el tedrico. Su interpretacion se basa en que mientras mas
cercano a cero es su valor, mejor es el ajuste entre la covariacién del modelo tedrico
y empirico. Una vez obtenido el modelo de variograma se ajusté una grilla al
conjunto de datos segun el disefio de muestreo y se procedid a realizar la
interpolacion espacial a través de kriging ordinario (funcion ksline) con retro-
transformacion a la escala original. Asi se obtuvo el estimador geoestadistico medio

de sa (Coeficiente de retrodispersion de &rea nautica (m?mn?) y su varianza

55

FIP N° 2013-04 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA lil y IV REGIONES, ANO 2014



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

asociada, las que fueron utilizada en los estimados de abundancia, biomasa y sus

varianzas.

1.8.3 Estimacion de la varianza de la abundanciay biomasa

La varianza de la abundancia se determina segun:
V(A) =22 (€, )R +V(R)CE VRV (C,y)]
V(Rk) :v(Pk)sz +V(Rk)Pk2 _V(Rk)v(Rk)

La varianza de la biomasa se calcula segun:
V(Bk) =V(Ak)wk2 +\7(Wk)Ak2 _V(Ak)v(wk)

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

Para disefios sisteméaticos como el aplicado en esta evaluacion, donde se considera
un Unico punto de arranque para la muestra, no es posible obtener un estimador de
varianza que sea insesgado, ni consistente. Sin embargo, hay un amplio conjunto de

estimadores aproximados que pueden ser usados con resultados razonablemente
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buenos, particularmente cuando la poblacion en estudio no presenta periodicidad en
relacion a la seleccidon de la muestra sistematica. En este contexto, se obtienen al

menos tres estimadores alternativos de varianza de la razon.

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

V.(R) = (1-—) L (@+R¢-Rsy)
ny

Donde, N es el nimero total de transectas en el area, y

Z(x. x)(y -y)
S5 = Sx ; Sy = Sy
X= Xi : y: L
i=1 N iz N

Donde, el intervalo de confianza 1- a para la abundancia A o la biomasa B est4

dado por la expresion:

B - tr AW,R) © B+ e AW,(R)

e Estratos agrupados ( Wolter, 1985)

A e 1 n,.1R
R)==(1-1)= 242,25,
Vo(R) 2( N)n(n-l(s Sy=2Sy)

Donde:

4 Xi+1) (y| - yi+1)
o=y
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Donde, el intervalo de confianza (1- o) para la abundancia A o la biomasa B esta

dado por la expresion:

B-t2 AW, (R) 1 Btz AW, R))

e Meétodo Bootstrap (Robotham y Castillo, 1990)

La varianza se calcula segun:

L —SRi-RY

“R=Gc)" &

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

dado por el método Percentil Corregido (BC).

(E™{ #220)})

Donde g7 es la funcion 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 Meétodo de las variables regionalizadas

Un cuarto estimador de varianza utilizado corresponde al propuesto por Matheron

(1971), para datos geograficamente correlacionados mediante la ecuacion:
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% = 27(SV) - y(VV) - #(S,9)

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

variogramas (y(h)) segun:

769 = = TX vl - %)
a p

7o) = = S v -9y

) = o fox [ rec- )y

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

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

La varianza o es entonces la diferencia entre la integral doble de la funcién 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 5 depende de la estructura espacial a través de tres factores
geométricos; de la geometria del campo para »(V\V); de la disposicién entre los
intervalos basicos de muestreo para 7(S,S) y de la posicién de la red de muestreo

en el campo para y(SV).

1.8.4 Estimacién 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.
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Porcentaje de error:

t(1-§) W(B)
— 5

E(%)= 0

Donde:

N N

V(B) = varianza de la abundancia 6 biomasa

N

B =  Abundancia o biomasa

t =  testde Student

a = nivel de significacion.

Coeficiente de variacion:

s
9)

CV =

o>

2. Objetivo especifico 2.2. Estimar la composicion de talla, peso, edad y
proporcion sexual del stock recluta de anchoveta en el area y periodo de

estudio.

2.1 Determinacion de la estructura de tallas y pesos de la anchoveta 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 composicidn especifica, realizandose un
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muestreo aleatorio simple de las anchovetas, tendiente a obtener la composicion de
tallas por clase y su peso medio a la talla, asi como un andlisis biolégico de las
muestra, recolectandose estructura de peso, tallas, sexo, estado de madurez y
extrayéndose otolitos.

En el caso que la sub estratificacion sea positiva, permitiendo crear estratos, los
datos se tratan como un disefio de muestreo bi-etdpico, tomando como unidades de
muestra primaria a los lances y unidades secundarias a una sub-muestra de

ejemplares del lance.

e Muestreo de proporcion

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

en el lance.

e Muestreo de longitud

El muestreo de longitud consiste en seleccionar en cada lance 200 ejemplares al
azar, aproximadamente 4 kilos, de anchoveta si el volumen de la muestra lo permite.
Para cada uno de los ejemplares se registra su talla mediante un ictiometro digital

marca Lat37, el cual posee una precision de 0,1 cm.

Posteriormente, en cada categoria de tamafio, los ejemplares se clasifican por sexo
(hembras, machos e indeterminados), se cuentan y pesan. LOS pesos son
registrados en una balanza electronica, marca MAREL, de 0,1 g de precision, la que

ademas tiene incorporado un mecanismo corrector del movimiento del buque.
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e Muestreo biolégico y de otolitos

Esta actividad es independiente del muestreo de longitud y consiste en seleccionar
de cada lance al azar N=200 ejemplares (aproximadamente 4 kilos). En cada
ejemplar se realizan las siguientes mediciones: longitud total, peso total, peso
eviscerado, peso gbénada, sexo y estado de madurez. Ademas se extraen los
otolitos hasta tener un numero suficiente de muestras por talla. Todas las medidas

se registran en los formularios de muestreo biolégico y de otolitos.

e Fijacion de las muestras

El material biol6gico considerado importante preservar para su analisis en
laboratorio en tierra, fue fijado en una solucion diluida de 3 It de formalina
(formaldehido 37%) en 22 It de agua de mary 2,5 g de bérax en polvo.

2.1.2 Estimador de la composicion en talla

Los estimadores son expresados por estrato, en la eventualidad que el andlisis de

los datos indique la existencia de ellos.

Notacion:
h : indice de estrato (1, ....., L)
k : indice de clase de talla ( 1,..... K)
| : indicedelance(1,2,....)
t : numero de lances en la muestra
T : namero total de lances en el area
n muestra de ejemplares en el lance (j=1,.....n)
X captura en nimero de ejemplares en el lance.
y captura en peso en el lance.
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th X p
Py = > P

hl
=1 X
=1
Donde:
_ Nk
P="—"
n
a. Estimador de la varianza de Ppk
o 1 1 1 & X3 2
V(py) = (= - =) — (p Pn) +
hk th Th th'l ; XE hlk hk

Donde:

_ 1 th
Xh — — Z Xhi
th =1

1
S —_1 P (A -

Nhi

Donde la captura en nimero por lance es:
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2.1.3 Pesos medios alatalla
Notacion

La notacion es la misma que la presentada en el punto anterior y donde w;

representa el peso de cada ejemplar.

a. Estimador del peso medio alatalla por estrato

— _ > Xn —
Whk — Zlm Whi

=t ; Xhi

Donde:

_ 1 Nhik
Wha = —Zthjl
Nhik j=1

b. Estimador parala Varianza de Wy

. 1 1.1 & gz B LT v | 1
Viww) = (= - =) 20 (W = W)t e G
n th Th th-1 ; Xh2 " " th Thi ; Xh2 N N i "

Donde:

1 & —
St = Z (Whid = Wik )2
nn -1 i=1
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2.1.4 Expansion al area total
a. Composicioén por talla
al. Estimador de la composicion por talla

L
X
pk:ZL—hphk

h=1
b. Estimador de la varianza Py

2

A LKy
V(p,) = Z ZL: Xt V(Py)

Donde X, representa la captura total en nimero para el estrato h.

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

c.1l. Estimador del peso medio por talla
L
z T th
=1

c.2. Estimador de la varianza wy

. L (L) R
V(we) = Z ZL: X V(wi)
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2.1.5 Relacion longitud/peso

Los datos longitud-peso se ajustaron a un modelo potencial (Ec.1)

y= 180 Xﬂl
log (y) = log B3, + f3, log (x)

Donde y es el peso de los ejemplares y x corresponde a la longitud de los
individuos. 3o y 3; son los parametros del modelo, siendo el primero el intercepto o
la constante, y el segundo la pendiente o coeficiente de regresion, que en términos

bioldgicos corresponde al indice o tasa de crecimiento relativo.

Los parametros del modelo se obtuvieron mediante dos aproximaciones: la primera
considerdé la linearizacion del modelo aplicando logaritmos en base 10 a las
variables peso y talla. Un segundo enfoque consider6é un modelo no lineal en que
los pardmetros son ajustados mediante un proceso iterativo, en cuyo caso el ajuste

de dichos parametros se realiz6 mediante el método de minimos cuadrados.

Se ajustan los modelos por zona de pesca. Para conocer la significancia de las

estimaciones se plantean las siguientes hipotesis, entre zonas de pesca,

Ho : 3; esigual a 3,
Hy : 3, distinto a 3,

Para verificar si existen diferencias significativas entre los modelos ajustados, se
realiza un andlisis estadistico tendiente a verificar especificamente si existen
diferencias entre los coeficientes de regresién estimados. Para esto se utiliza la

siguiente expresion:

66

FIP N° 2013-04 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA lil y IV REGIONES, ANO 2014



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

bl_bz
S

bl-b2

_ \/(siy)p (%),
S, = +
V) (X)),

t=

RSS:* RSS2

(S%), =
nJp RDF .+ RDF

Donde RSS1 y RSS2 corresponden a la suma residual de cuadrados de la regresion
1 y 2 respectivamente; RDF1 y RDF2 corresponden a los grados de libertad
residuales de cada regresion. La ecuacion tiene una distribucion t de student con nl +
n2-4 grados de libertad (Zar, 1974).

2.2  Descripcion de los estadios de madurez de anchoveta

El examen macroscopico de las gbénadas de 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 génadas en un estado de inmadurez
virginal a partir del cual se sigue una evolucion progresiva que se mantiene hasta que
alcanzan la primera madurez sexual. Los adultos muestran ciclos periddicos con las
gonadas en diferentes estados, durante el afio, y son procesos reversibles que se

repiten a través de la vida.
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Las gbonadas de los ejemplares de anchoveta son clasificadas de acuerdo a la

siguiente escala de madurez:

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 génada. 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 atras. La coloracién es completamente cremosa y a la menor
presion que se haga sobre la gonada, es suficiente para la expulsion de esperma.

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

al intestino, la liberacién 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
y reposo.

68

FIP N° 2013-04 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA lil y IV REGIONES, ANO 2014




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Estadios de las hembras

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

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

Maduro. Aumenta de tamafio conservando una forma aproximadamente cilindrica
aunque son aplanados lateralmente y bastante tdrgidos. Se incrementa el suministro
arterial. Son de color naranja intenso. Se observan 6vulos grandes, de formas
ovaladas y de color blanguecino 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 évulos son translicidos, desprendiéndose facilmente de los foliculos,
o bien, se encuentran sueltos en la cavidad interior del ovario. Con frecuencia es
posible lograr que salgan al exterior ejerciendo una pequefa presion en las paredes
de la gbnada. 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 gbénadas pueden ser catalogadas en el estado V se les
observa como parcialmente desovados y con 6vulos en pleno desarrollo.

Vi

Desovado. Corresponde al post-desove y los ovarios se tornan flacidos y aplanados,
dando la apariencia de bolsas vacias. Su color es anaranjado violaceo. La longitud
esta visiblemente reducida. El interior de la pared ovérica presenta un aspecto
hemorragico y los septos ovaricos contienen ovocitos y 6vulos grandes y opacos en
vias de deformacion y reabsorcion.

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

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

IGS = PTP_OPOlOO
Donde:
PO = peso de la génada (g)
PT = peso total del ejemplar ()

2.4  Proporcion sexual

Para estimar la proporcion sexual de las anchovetas por lances se utiliza la

expresion:
A n
ps=—
Donde:
n; : corresponde al nUmero de ejemplares (anchovetas) hembras y
n : corresponde al numero total de ejemplares presentes en la muestra
(anchovetas).

2.5 Determinacién de la estructura de edad de anchoveta
La estimacion de la edad de las principales especies de peces comerciales, es un

procedimiento habitual que se realiza en el IFOP desde 1970, empleando para ello

las marcas de crecimiento contenidas en los otolitos, escamas, vértebras, espinas.
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En la identificacion de las marcas anuales de crecimiento juega un rol fundamental la
experiencia del analista de edad, ya que es necesario distinguir los anillos
verdaderos (anuales) de los falsos. En el proceso de analisis es posible reconocer
algunos indicadores, criterios de asignacion, que permiten establecer la presencia de

un anillo de crecimiento anual.

25.1 Lecturade otolitos

El andlisis de los otolitos de anchoveta se realizara provisto de microscopio
estereoscopico con luz reflejada, utilizando aceite como liquido aclarador. Se emplea

un aumento de 20X para registrar las siguientes mediciones (Fig. 2):

e Diametro total del otolito (DT).

e Diadmetro de los anillos (D1, D2, D3...Dn).

Se identificard el tipo de borde, el cual corresponde a lo que indigue la

observacién con luz reflejada, de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

O = opaco
0 = opaco pequefio
H = hialino

h = hialino pequefio

La lectura de otolitos se realiza sin conocer la talla de cada ejemplar, para lo cual las
muestras se disponen en cartones, porta muestra, donde solo se especifica un

namero que permite, a posteriori, relacionar la lectura con el muestreo bioldgico.
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2.5.2 Clave edad-tallay composicién de la abundancia por edad

Las claves edad-talla que son las matrices que permiten clasificar las edades de los
individuos proyectados a grupos de edad (GE), segun la longitud de los peces
observados, se elaboran calculando la probabilidad de pertenencia para los
diferentes estratos (Aguayo y Ojeda, 1981). La asignacion de los GE comprende a
todos los peces nacidos en un mismo afio (clase anual); corresponde a un nimero
entero de afios y se basa en el nimero de anillos observado en la estructura, el tipo
de borde y la época del afio en que se obtuvo la muestra. Se emplea una fecha
arbitraria de nacimiento, la cual, en el caso de la pesqueria de anchoveta es el
primero de julio, fecha cercana a la época de desove de este recurso, lo que facilita
seqguir las clases anuales en el tiempo. Una clase anual a la que pertenece el pez se

identifica facilmente restando al afio de la captura el GE asignado.

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

trabajar en base a los grupos de edad mencionado anteriormente.

La clave edad-talla, cuenta con la clasificacién de las lecturas de cada estructura

por grupo de edad y de ello se estima cada probabilidad segun:

q; =Ny /n
Donde:
[ . grupo de edad
| : longitud total del pez
gj : probabilidad de los individuos de longitud “” de pertenecer a un GE i
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W

con longitud

[t
|

ni; : numero de individuos de edad

n, : numero total de individuos de longitud j.

Los criterios para la construccion de las matrices de edad (clave edad-talla)

consistiran en procesar con intervalos de clase cada 0,5 cm.
2.5.3 Abundancia en numero por grupo de edad

Denominada también como estructura de edad, corresponde a la expansion 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 abundancia, 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.
2.5.4 Expansion de la abundancia en nimero alos grupos de edad

Una de las principales componentes de los modelos analiticos es el conocimiento de
la estructura de edades del stock explotado. A partir de la abundancia en nimero

estimada para cada talla en la evaluacion hidroacustica, se procedera a expandir
dicha abundancia por grupos de edad, de acuerdo al siguiente estimador:

N,=>'N;

N; = p;N;

Nj = (f;/ 2 F)N,
J
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Donde el estimador de la varianza de N, esta dado por

V(Ni) :Zv(Nij)

V(Ny) = piV (N))+ NV (py) -V (py)V(N,)

N, =(f, /i f.)?V(N,)

Donde:

f, : Numero de ejemplares de longitud |

p; : Probabilidad de los individuos de longitud “j" de pertenecer a un GE dado
N; : Nudmero estimado de individuos a la longitud

Nj : Numero estimado de longitud “j” que pertenecen a la edad “i”

Ni : Numero estimado de individuos a la edad "

Haciendo referencia de N; con respecto a N; se obtiene la proporcion con que

participa cada GE en la abundancia.

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

ponderadas para cada GE.

74

FIP N° 2013-04 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA lil y IV REGIONES, ANO 2014



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

2,55 Peso medio alaedad

La estimacion del peso medio a la edad, se realizara a partir de la longitud promedio
segun sexo, empleando las relaciones longitud — peso, lo cual tiene un sesgo
sistematico para cada longitud promedio dada. Este sesgo se incrementa con la
variabilidad en la longitud de los peces en la muestra (Ricker, (1958). Pienaar y
Ricker (1968) abordaron este tema presentando un método que permite corregir en

forma significativa este sesgo.

Suponiendo que la longitud es una variable aleatoria normal con media u y varianza
o% L~ N (u,0%, el valor esperado de funcion de W, ¥ (L), se estimara mediante el
Método Delta (Wolter, 1985) como:

EW) = a(/,lb N ailubfzaz . az,ubf464 N aslubfeae )

En donde el numero de términos de esta expresion general, esta dado por la parte
entera de (b+3)/2. Dado el valor que toma el coeficiente b en las funciones, se indica

el uso de 3 términos en esta expresion, siendo:

= valor del intercepto de la relacion longitud- peso ajustada por sexo.
= valor de la pendiente de la relacion longitud- peso ajustada por sexo.

valor promedio de la longitud al grupo de edad.

Q T T 9
I

= varianza de la longitud al grupo de edad.
al; a2 = valor tomado de la tabla de valores de coeficientes sefialada en Pienaar y
Ricker (1968).
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3. Objetivo especifico 2.3. Determinar las areas de reclutamiento principales de
la especie y analizar su distribucion y abundancia latitudinal y batimétrica,
caracterizando y relacionando, ademas, las condiciones oceanograficas y
meteoroldgicas, la oferta ambiental de alimento predominantes en los

principales focos de abundancia durante los cruceros de evaluacion.

3.1 Distribucién 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 (20D)
Donde:
I

n

intervalo de densidad.

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

Los cuatro niveles de densidad utilizados para los mapas de distribucion son
arbitrarios y fueron establecidos considerando la aproximacion utilizada en las
faenas de pesca. El algoritmo que define los limites de estos niveles fue definido en
base a la distribucion tipica de los datos acusticos. A fin de hacer comparables los
mapas entre los diferentes afios se mantiene esta categoria. Sin perjuicio de lo
anterior, la informacion acustica sin categorizar (sa) es presentada en mapas tipo
manto. De este modo se visualizan las diferencias en las agregaciones de los

recursos.

Lo anterior, permite visualizar claramente las areas de mayor concentracion de los

recursos (Simmonds y MacLennan, 2005).
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Los mapas de distribucién espacial de anchoveta, se confeccionaron mediante una
interpolacion segun el método de la distancia inversa al cuadrado. La caracterizacion
de las estructuras espaciales de anchoveta se realizO mediante el uso de
variogramas, herramienta analitica que permite describir la estructura espacial de

una variable (Maravelias et al., 1996, Maynou et al., 1998).

En el método geoestadistico, los datos son interpretados como una 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 ecuacién:

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

La estacionaridad de segundo orden asumida en el método intrinseco requiere que la
media y la varianza de los incrementos sean constantes lo que permite estimar el

variograma experimental y*(h) como:

w(py— L B 2
y (h)_ZN(h) : [Z(XI) Z(Xi+h)]

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

en la distancia h.

El ajuste del variograma experimental a un modelo matematico, se efectuo de

acuerdo a la propuesta de Cressie (1993) de:
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Modelo esférico:

y(h) =

Modelo exponencial:

Donde, ¢, 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”

0, |n[=0
3
c+c{[|h|J [M] 0<[h<a, 6
0 — s
2\ ag 2\ ag
Co+C  |h|>a

7(h) = ¢ + ¢, [1— e_f:]

o nivel maximo de variabilidad de los datos.

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

la funcion:

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

gue tiene la propiedad de aumentar la ponderacion de los puntos cercanos al origen
del variograma permitiendo obtener un buen ajuste en las cercanias de su origen y

disminuir la ponderacion de los puntos no representativos (Cressie, 1993; Rivoirard

et al., 2000).

2

y(h (J))
()

Z\N(hm\
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La distribucion batimétrica de los recursos detectados se presenta en histogramas
de frecuencia del nimero de cardimenes registrados a la profundidad. La
profundidad corresponde al promedio de los valores maximos y minimos en que se

detecto el cardumen.

3.2 Caracterizacion de las condiciones hidrograficas y meteoroldgicas de la

zona de estudio durante el verano del 2014.

3.2.1 Recolecta de muestras y registro de datos

En el crucero se realizaron 20 transectas bio-oceanogréficas perpendiculares a la
costa y separadas cada 20 mn. En dichas transectas se distribuyeron 4 estaciones
bio-oceanograficas ubicadas a 1, 5, 10 y 20 millas de la costa. Se realizaron ademas
20 estaciones bio-oceanogréficas costeras (intertransectas) ubicadas a 1 mn, lo que
sumado a lo anterior definio un total de 100 estaciones para el crucero (Fig. 1b).

En cada estacion se obtuvo registros verticales de temperatura, salinidad, oxigeno y
fluorescencia, hasta una profundidad maxima de 500 m, con un perfilador continuo
CTDO Sea Bird modelo 911 operado en tiempo real, el cual esta equipado con doble
sensor de temperatura y salinidad, un sensor de oxigeno y uno de fluorescencia.
Este instrumento trabaja en conjunto con un sistema de muestreo vertical tipo
Roseta marca Sea Bird equipado con 12 botellas Niskin de 5 L de capacidad. En las
estaciones se obtuvo muestras para analisis discreto de clorofila-a en las
profundidades estandar a 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, mientras que para el oxigeno
disuelto, a las profundidades anteriores, se agregaron las profundidades de 150,
200, 300 y 500 m.
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Con las muestras de agua recolectadas se realizaron a bordo los analisis
conducentes a la obtencion de la concentracion de oxigeno disuelto (OD), mediante
el método Winkler modificado por Carpenter (1965).

Para los analisis de clorofila-a, se colectdé un total de 570 muestras, las que se
filtraron in situ con un sistema de filtrado multiple, utilizando filtros de fibra de vidrio
(MFS GF-75, 0,7 um, 25 cm de didmetro) (Jeffrey et al., 1997), con un volumen de
filtrado estandarizado en 50 mL.

La extraccion de la muestra para el analisis de clorofila-a, se realizé en forma pasiva,
con una solucioén acuosa de acetona al 90 % v/v, por un periodo de 12 horas y a casi
0°C. La lectura del sobrenadante se efectué en ambiente de baja luminosidad con la
técnica fluorimétrica con y sin acidificaciéon descrita en Parsons et al., (1984),
utilizando para tales efectos un fluorometro digital marca Turner Designs, modelo

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

Durante la realizacion de las estaciones bio-oceanograficas se registré informacion
meteoroldgica de caracter basico: temperatura del aire, humedad relativa, 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 codigos del
National Oceanographic Data Center (NODC, 1991). Los datos de viento fueron
registrados con una estacibn meteoroloégica marca VAISALA, y los datos
corresponden al valor predominante observado durante la ejecucion de la estacion.
Durante la navegacion se recopilé también informacion del viento en forma continua

(cada 3 segundos).
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3.2.2 Procesamiento de la informacion oceanografica

La informacién del CTD del crucero se proces6 de acuerdo a procedimientos
estandar recomendados por el fabricante Sea Bird. El control de calidad de los
datos de CTD SBE 9 se realiz6 comparando la informacion de temperatura y
salinidad de ambos sensores y comparando ademas los perfiles en forma regular
con un CTD sea Bird19 plus V2. Para el ajuste de los datos del sensor de oxigeno
del CTD en cada estacion se utilizaron los datos discretos de OD de la estacion

respectiva.

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo
recomendaciones de UNESCO (1981a); por conveniencia se anotan omitiendo el

factor 102y la unidad psu.

Con los datos de crucero ya procesados se confeccionaron las cartas de distribucion
superficial y vertical de las variables: temperatura, salinidad, oxigeno y densidad
(sigma-t). Con los datos verticales se obtuvo informacion de la capa de mezcla
(espesor), termoclina (espesor, profundidad de la base, temperatura base, gradiente
de temperatura promedio y méaximo, profundidad del maximo gradiente) y el limite
superior de la capa de minimo OD (profundidad). Con esta informacion se realizaron

las respectivas cartas.

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

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

- Termoclina:

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.

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

registraron en la termoclina.

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

superior de la ubicacion de la concentracion de 1 mL/L de
oxigeno disuelto. Se utilizaron los datos del sensor de oxigeno

corregido.

Para el célculo de densidad del agua se utilizé la ecuacion internacional de estado
del agua de mar de 1980 dada por Millero y Poisson (1981) y UNESCO (1981b y
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.

Para el andlisis de las Masas de Agua (MA) se confeccionaron cartas verticales del

porcentaje de mezcla obtenidos mediante el método del triangulo de mezcla

(Mamayev, 1975) para todas las transectas perpendiculares a la costa.
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De los datos de viento de la estacion meteorolégica (cada 3 segundos) obtenidos
durante la ejecucion del crucero se realizé un submuestreo de estos tomandose
finalmente un dato cada 30 minutos y que corresponde al promedio de los ultimos 10
minutos. Los datos de viento indicados son entregados por la estacion meteorolégica
como viento verdadero. Con ellos 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 asociacién de condiciones
oceanogréficas 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 10y mayor a 10 m/s, como también los vientos con componente hacia el sur.

Con la informacién de viento se calcul6 también el indice de surgencia (IS)
instantaneo (Bakun 1973, 1975 y 1987) y a partir de estos se obtuvo el IS promedio
de las observaciones realizadas cada 1° de latitud. El IS promedio fue representado
por flechas en una carta de la zona, indicando en forma proporcional la magnitud del
transporte y la direccion de éste.

El indice de Surgencia instantaneo se expresa como transporte Ekman hacia el

Oeste (M) por la siguiente ecuacion:

My =t/ f (@D
Donde:
My  =transporte de masa hacia el oeste
ty = coaccion del viento sobre la superficie en la direccion norte-sur
f = parametro de Coriolis
Siendo:
f=2 wSen(1) 2
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Donde en (2) :

® = velocidad angular de la tierra

I = latitud del lugar

A su vez, de la ecuacion 1;

ty=raCdv |W| 3)
Donde en (3):
fa = densidad del aire (1,25 Kg/m®)
Cq = coeficiente de arrastre (0,0013 sin dimensiones)
% = componente norte sur de la velocidad del viento
/W | =magnitud de la velocidad del viento

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 se determind también el indice de turbulencia (IT), el
cual corresponde al cubo de la magnitud de la velocidad del viento (W) (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 informaciébn meteorologica obtenida en cada una de las estaciones bio-
oceanograficas sera remitida al CENDOC a fin de mantener actualizada la base de
datos meteorologica del pais.

Respecto a la clorofila-a, una vez cuantificadas las concentraciones de las muestras

en laboratorio, se parearon con los datos de fluorescencia in vivo del CTD/OF y se
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procedié a realizar la estimacion de clorofila total a través de la fluorescencia por
cada estacion. Solo en las estaciones 5, 16, 20, 30, 31, 34, 36, 45, 49, 71, 86 no se
encontrd un buen ajuste, por lo que se considero los valores discretos de laboratorio

en el andlisis de la variable.

Esta informacion permitio confeccionar cartas de distribucién superficial y vertical
para todas las transectas. Los resultados de clorofila estimada y de los productos de
degradacion o feopigmentos se expresan en pg/L. La concentracion de los
feopigmentos fue analizada solamente como un indice relativo de la degradacion de

la biomasa fitoplancténica activa.

Para la adecuada representacion de la estructura biolégica de toda la columna, se
calcul6 el valor de la clorofila-a total estimada integrada utilizando la informacion
metro a metro, mientras que para los feopigmentos se utilizé el célculo del valor
integrado de los datos discretos segun Lohrenz et al., 1988 utilizando la siguiente

ecuacion:

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

ZFeop Feopigmento integrado en la columna de agua entre 0 y 100 m como
maximo.

[ Profundidades de muestreo discretas definidas en el punto 1.1 para el
feopigmento y por metro en la clorofila estimada.

Ciy Cis1  Concentraciones de feopigmento (pg/L), en la profundidad i, desde
superficie a la profundidad maxima de 100 m.

Diy D1 Profundidades respectivas (m).
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Este célculo expresa el pigmento de toda la columna en unidades de area (mg/m?),
lo que permite representar adecuadamente los maximos sub-superficiales de la
biomasa fitoplancténica, los que pueden ser subestimados si se considera soélo el
nivel superficial. Esta informacién se entrega en cartas de distribucion tanto para la

clorofila integrada como para los feopigmentos integrados.

3.2.3 Informacion satelital del periodo del crucero

Las imagenes de temperatura (TSM) y clorofila superficial fueron confeccionadas con
datos semanales de promedio compuesto de 8 dias que fueron obtenidos del
programa “Ocean Color Web” que distribuye datos del satélte MODIS-Aqua
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), con una resolucion espacial de 4 x 4 km y
resolucion temporal variada. Promedio compuesto significa que cada pixel fue
promediado de acuerdo a la cantidad de informacién disponible en el periodo de 8
dias, quedando en blanco o como nube si al menos no hay un solo dato valido para
el pixel. En ambas variables, las imagenes satelitales promedio semanales dan
mejor cuenta de su distribucién espacial que una imagen de un solo dia. Los
promedios semanales corresponden a los siguientes periodos: 10 a 17 y 18 a 25 de
febrero y 26 de febrero al 5 de marzo de 2014. Sensores AVHRR a bordo del satélite
permiten obtener la TSM de la primera capa del océano tanto de dia como de noche.
La anomalia de TSM satelital para el area fue calculada usando la informacién
promedio mensual de febrero de 2014 a la que se le resto el promedio de los meses
de febrero de los afios 2002 a 2014. En el caso de la clorofila ésta corresponde a la

clorofila integrada hasta el 20% de penetracion de la luz.

Datos diarios del campo superficial de corrientes geostroficas fueron obtenidos del
Centro de Datos de Oceanografia Satelital, Interpretacion, Validacion vy
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
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mes de desfase. Estos datos satelitales son el resultado del procesamiento
combinado de todos los satélites disponibles usando una interpolacion optima y
tomando en cuenta los errores a lo largo de la longitud de onda (Ducet et al., 2000).
La combinacion 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 de 3 dias
representativos durante el desarrollo del crucero y que son 16 y 23 de febrero y 3 de
marzo de 2014. Las corrientes geostréficas superficiales se representan como

flechas.

Datos diarios del campo vectorial superficial del viento del océano fueron obtenidos
del satélite ASCAT
(ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridded/MWF/L3/ASCAT/Daily).

Los productos del ASCAT contienen la medicion de la direccion y velocidad del
viento sobre la superficie del mar (10 metros de altura). Las imagenes del campo
vectorial del viento tienen una cobertura global y una resolucion espacial de 0,25° x
0,25°. Imagenes separadas estan disponibles para el paso ascendente y el
descendente, de manera de facilitar el uso de este producto para los estudios
afectados por tendencias diurnas. Los campos de viento diario son calculados
cercanos al tiempo real con un desfase de 48 horas. Se calculdé los promedios
semanales de los datos de viento y se presento6 la magnitud del viento junto con los
vectores promedios semanales. Estos promedios semanales corresponden al
promedio aritmético de cada componente diaria. Se tomaron las semanas entre los
dias 2 al 9 de febrero, 10 a 17 de febrero, 18 a 25 de febrero y 26 de febrero a 5 de
marzo de 2014. Como principal forzante local se incorpord la semana previa al

crucero en la informacion satelital entregada.
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3.2.4 Condiciones oceanograficas en el periodo 2002-2014

Para el andlisis de las condiciones oceanograficas en el periodo julio 2002-febrero
2014 en la zona norte, se confeccionaron diagramas de clorofila satelital y anomalia
de temperatura de superficie en formato 2D (latitud vs tiempo) llamado Hovmiuiller
para el area entre los 25° y 33° de latitud Sur. Estos diagramas se realizaron para el
sector costero (primeras 20 mn) y el oceénico (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 (ATSM) se calcularon a partir de la elaboracion de una sefial
anual promediando los datos mensuales de cada mes en la serie julio 2002-febrero
2014 y luego restando este promedio a los datos mensuales de la serie. Para el
mismo periodo se confecciond una serie de tiempo del promedio de las anomalia de
temperatura y del promedio de concentracion de clorofila para el sector costero y
ocedanico para el area completa (25°-33°S) y separada por sectores al norte y al sur
de los 29°S.

3.2.5 Caracterizacion de la condicion ambiental regional

Para el analisis regional se utilizo la serie de tiempo del indice Ecuatorial Multivariado
(MEI) entre julio 2002 y febrero 2014, el cual permite estimar las condiciones
Ecuatoriales referentes a periodos frios o célidos. Este indice combina la presion a
nivel del mar, la componente zonal 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 NOAA (USA) (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html). Para el
mismo periodo se utilizdO también la serie de rangos bimensuales del MEI y su

categorizacion de los procesos ENOS que usa el percentil 30, quintil y decil de

88

FIP N° 2013-04 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA lil y IV REGIONES, ANO 2014


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

acuerdo a la serie de rangos del MElI entre 1950 vy 2014

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html).

3.3 Oferta ambiental de alimento en el verano del 2014.

3.3.1 Areade estudio y disefio de muestreo

En el area comprendida entre los 25°00’S y los 31°30’S se dispuso una grilla de
trabajo conformada por 40 transectas perpendiculares a la costa, de las cuales 20
correspondieron a transectas bio-oceanograficas. En éstas se dispusieron
estaciones a 1, 5, 10 y 20 mn de la costa y en las intertransectas se realizaron

muestreos de 1mn, completandose un total de 100 estaciones (Fig. 1c)

3.3.2 Fitoplancton

3.3.2.1 Muestreo

El muestreo se llevé a cabo a bordo del B/C “Abate Molina” entre el 8 de febrero y 6
de marzo de 2014. Las muestras para la identificacion de los grupos y especies del
microfitoplancton se obtuvieron mediante colectas verticales, desde los 50 m de
profundidad a superficie, utilizando una red de 20 um de abertura de malla, las que
fueron fijadas con formalina al 4% neutralizada con boérax. Para el recuento celular
se utilizaron submuestras de 250 mL obtenidas con botellas oceanograficas Niskin
desde 0, 5, 10, 30 y 50 m de profundidad, las que se fijaron con una solucién de

lugol-acético 1%.
3.3.2.2 Analisis de las muestras

La identificacion de grupos y especies del microfitoplancton se realizO mediante
microscopia de contraste de fases, utilizando literatura especializada. Los recuentos
se llevaron a cabo en un microscopio invertido siguiendo la metodologia y
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recomendaciones de Sournia (1978) y Villafafie y Reid (1995). Las mediciones
fueron hechas segun Hillebrand et al., 1999, considerando individuos solitarios y en

cadena.

3.3.2.3 Anaélisis de lainformacioén

Los valores de abundancia celular fueron integrados entre la superficie y 50 m de
profundidad segun lo propuesto por Hasle (1969).

Se confeccionaron graficos de distribucion horizontal por profundidad de la
abundancia y tamafio del microfitoplancton. La distribucién vertical de la abundancia

se muestra en secciones transversales por transecta.

Se seleccionaron las especies de diatomeas y flagelados que, individualmente o en
conjunto, contribuyeron con mas del 50% a la abundancia total. Con la informacién
de la de la concentracion celular de estas especies, integrada entre la superficie y los
10 m de profundidad, se realiz6 el analisis de agrupacion K-media (Wilkinson y
Engelman, 2005) para definir la conformacion de las areas de mayor abundancia

dentro de la zona.

Se compararon los resultados de la abundancia y tamafio obtenidos durante el
presente crucero con aguellos determinados en 2010 y 2011y 2013 aplicando un

andlisis de varianza no paramétrico correspondiente al test de Kruskall-Wallis.

3.3.3 Zooplancton

Las muestras de zooplancton fueron colectadas mediante el uso de redes bongo de
59 cm de diametro, 300 um de abertura de malla y equipadas con flujbmetros. Los
arrastres se efectuaron en forma vertical entre la superficie y 70 m de profundidad o

10 m sobre el fondo cuando la profundidad del lugar fue menor. Las muestras fueron
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preservadas en solucion de formalina en agua de mar al 5 %, para su posterior

analisis en laboratorio.

Las muestras zooplanctonicas se obtuvieron en 77 estaciones oceanograficas
distribuidas en 20 transectas perpendiculares a la linea de costa comprendidos entre
Paposo (25,0° S) y puerto Oscuro (31,5° S). Estas estaciones se distribuyeron a 1, 5,
10 y 20 mn de la costa. Ademas se obtuvo muestras a 1 mn de la costa entre cada
transecta (20 estaciones). Las muestras fueron obtenidas principalmente en horas de
oscuridad (Fig. 1c). Para establecer la condicion diurna y nocturna, se usé la tabla
de marea (Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada), que determina la

hora de salida y puesta del sol para cada latitud y fecha.

De cada muestra, se determiné el volumen himedo del zooplancton (cm® de
zooplancton +100 m™ de agua filtrada), valor que permitié establecer la alicuota de la
muestra en la que se identificaron y contabilizaron los componentes zooplanctonicos
presentes. Ademas se determiné el peso humedo de la muestra, como expresion de
biomasa zooplancténica (gramos de zooplancton <100 m® de agua filtrada). El

volumen filtrado por la red se determiné mediante la siguiente expresion:

Donde:
r* = radio de la boca de la red al cuadrado.
N°R = nimero de revoluciones del medidor de flujo.

Cc = constante de calibracion del medidor de flujo.

El nimero total de zooplancteres y el de cada grupo zooplancténico, fueron

estandarizados en 100 m® de agua de mar filtrada. La dominancia numérica de cada
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grupo zooplanctonico, fue calculada de la relacion porcentual entre la abundancia de

cada grupo y el total de zooplancteres encontrados en cada estacion.

La frecuencia de ocurrencia de los grupos, fue determinada de la relacién porcentual
existente entre el nimero de estaciones donde se encontré cada uno, respecto del

total de estaciones muestreadas.

Ejemplares de cada grupo zooplanctonico fueron medidos mediante oculares
graduados de microscopios estereoscopicos, para determinar la talla maxima y

minima de ellos.

3.4 Relaciones entre la distribucion de la anchoveta y las variables

ambientales bio-oceanograficas.

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

con métodos Aditivos Generalizados (GAM).

3.4.1 Analisis cartografico entre la distribucion de las variables

oceanograficas y la especie.

Se efectdio un analisis espacial de la distribucién y abundancia del recurso con las
variables bio-oceanogréaficas temperatura, salinidad, oxigeno, densidad, cloa,
zooplancton, ictioplancton y fitoplancton las que se estimaron en base a la

profundidad media de las agregaciones.

Las variables ambientales fisicas (temperatura, salinidad, oxigeno, etc.), se estimaron

mediante una interpolacion lineal entre las estaciones bio-oceanograficas mas

92

FIP N° 2013-04 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA lil y IV REGIONES, ANO 2014



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

proximas a las agregaciones de pesca, considerando la profundidad media de los
cardumenes. Para las variables biolégicas (zoo, ictio y fitoplancton), los valores
asociados a cada agregacion se estimaron mediante una interpolacion lineal de los
valores integrados de las estaciones bio-oceanograficas mas cercanas. Luego, cada
una de las variables fueron interpoladas mediante los mddulos del programa
Surfer, a través del método Kriging puntual, que se utiliza para datos
correlacionados entre si, de esta manera se crearon grillas continuas de datos
cuya correlacion disminuye al aumentar la distancia entre ellos. La distribucién
espacial es presentada como una carta de contorno, en donde se representan

curvas gue unen puntos de igual valor.

La densidad acUstica sa (m?mn?) integrada en la columna de agua fue interpolada
con el método de la distancia inversa al cuadrado entre las UBM vy transectas
cercanas, trazando lineas de isodensidad, permitiendo de esta manera destacar
las areas de mayor concentracion del recurso (Simmonds y MacLennan, 2005).
Una vez generadas las grillas de distribucion 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 Electronicas (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 escala espacial, de este
modo las cartografias poseen una misma resolucién y cobertura geogréfica.
Finalmente, a la cartografia de abundancia de la especie, se le determiné el indice

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

NC,
NT

10C, =
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locp = NS
NP

Donde:

1
.

IOC; = indice de Ocupacién de la categoria

“n
.

IOCP; = indice de Ocupacién Positivo de la categoria

NC; = N°de pixeles categoria “i".
NT = N° pixeles totales.
NP = NP° pixeles positivos totales.

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

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

variables analizadas, asimismo, la existencia de asociacion se realizé por medio

de la prueba z?(Chi—cuadrado). Las hip6tesis 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 estéa 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 ndmero 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 “aceptacién o de rechazo” de la hipdtesis nula estd dado por:

rechazar la hip6tesis nula si y°cacuado > 7° tabla (c-1r-1), @l nivel de significacion

“a”(igual a 0,05).

Determinada la existencia de asociacion entre las variables, se cuantifica el grado

de asociacion por medio del indice V(Cramer) (Aguilera, 2001), cuyo rango se

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

o ‘07 indica que no existe asociacion entre las variables;

o “17 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 localizO en un estrecho rango de las variables
ambientales, ademas constituye un antecedente de concentracion del recurso. Al
contrario, una proximidad a “+1” es presuncion de alta asociaciéon y de que el recurso
posee una alta cobertura espacial y se distribuyd en un amplio rango de la variable

ambiental.
Adicionalmente, se realiz6 un analisis de las frecuencias acumuladas de la

distribucion de la especie respecto de las variables ambientales, de acuerdo a la

metodologia desarrollada por Perry y Smith (1994).

95

FIP N° 2013-04 - INFORME FINAL: “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA lil y IV REGIONES, ANO 2014



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

3.4.1.2 Determinacion de los centros de gravedad (CG)

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

ii(LaKLong in)*Den in)

CGn=1+= —
2 (Den )
Donde:
CGn = Centro de gravedad del n-ésimo crucero.

Lat(Long)i, = Latitud (Longitud) de la i-ésima posicion.

Denj, = Densidad de la especie de la i-ésima posicion.

35 Modelamiento de la densidad acustica de anchoveta con las condiciones
ambientales, mediante GAM.

La determinacion de las relaciones entre las variables densidad acustica de
anchoveta y ambientales esté orientada a conocer el efecto de las covariables en
la distribucion de anchoveta, con este fin se utilizaron los modelos aditivos
generalizados (GAM), atendiendo a la naturaleza no lineal de los predictores bio-
oceanograficos y espaciales considerados. EI 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) = gil (:Bo +Zsk (Xk)j
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La funcion90) es la funcién de enlace, la cual define la relacién entre la respuesta y el

predictor lineal 4 +2.,5.(X). La respuesta, Y , se 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 S«()

es una funcién de suavizamiento unidimensional para la k-ésima covariable.

La variable de interés en este caso es la densidad de anchoveta modelada en funcion
de variables bio-oceanogréficas (temperatura, salinidad, oxigeno, densidad, clorofila y
sus respectivos gradientes, abundancia de fitoplancton, ictioplancton y zooplancton) y
variables espaciales (latitud, distancia a la costa, profundidad de las agregaciones),
las que fueron introducidas en el modelo a través de funciones de suavizamiento no-
paramétricas, de la forma de los suavizadores localmente ponderados (loess) (Hastie
y Tibshirani, 1990).

Para el cumplimiento de los supuestos asociados al modelamiento estadistico GAM
de la densidad de anchoveta, los sa fueron transformados a una escala logaritmica en
orden de reducir la asimetria (Bertrand et al., 2004). Asumiendo de esta forma que la
densidad de anchoveta tiene una distribucion de probabilidad log-normal, con
distribucion normal y funcion de enlace identidad.

La informacion bioldgica, oceanografica y de masas de agua pareada con anchoveta,
se determiné mediante una interpolacion lineal de las variables oceanogréficas en las
estaciones cercanas respecto a la posicion geografica y profundidad promedio de

anchoveta.

La seleccion de variables explicativas se baso en la prueba de maxima verosimilitud F
con un nivel de significacion del 5%, seleccionando aquellas covariables que aportan

significativamente a la explicacion de la variabilidad en la distribucién de anchoveta.
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4. Objetivo especifico 2.4. Caracterizar y analizar las agregaciones del recurso

anchoveta en el area de estudio.

Las agregaciones de anchoveta fueron detectadas mediante el programa SonarData
Echoview 5.1 ®, extrayéndose informacion de las transectas de prospeccion acustica
e intertransectas costeras orientadas a la busqueda de cardimenes del crucero
RECLAN34-1402. Las observaciones fueron separadas en agregaciones diurnas y
nocturnas, considerandose para el primer periodo el horario comprendido entre las
06:45 horas y las 20:00 horas, el periodo nocturno fue considerado durante las horas
faltantes para completar las 24 horas.

4.1 Descriptores de una agregacion

Se extrajeron descriptores referidos a su posicién geografica, energia, morfometria y

batimetria.

4.1.1 Descriptores de posicion:

Estan referidas a la posicion geogréfica de las agregaciones, utilizandose la posiciéon

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

Lat ,=Lat (pm)
Lon , = Lon (pm)
Donde: Pm= (PstPe)/2
Pm: Ping ubicado en el medio de la agregacion
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 estandarizada (Densidada) de las agregaciones
referidas en unidades de sa por area (sa/m?). Lo que se busca al dividir los s por el
area transversal total de la agregacion es estandarizar los sa individuales
relacionandolos con el tamafio de cada agregacion, dandonos de esta forma una
nocion de cuan compactas o dispersas se encuentran éstas. Estos descriptores
estan determinados de acuerdo a los algoritmos utilizados por Echoview y definidos

de acuerdo a (MacLennan et al., 2002):
s, = 47(1852)°10°"* Altura media (m%mn?)

Donde:

S, =10log,,(s,) (dBre 1m™)

Sv = Zo-bs /V (m-l)

o, =Seccion de area retrodispersada (m?)

Luego:

Densidada = sa/Area

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

descriptores morfoldgicos).

También se calculd la densidad (¢,) volumétrica en individuos/m® definida

de acuerdo a:
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S, 5

¢v=1017/101 (ind/m?)

ponde: TS(dB)=20,89 Log (L) -74,548
En este caso se utiliza el TS en cada subzona, valorizado a la talla media.
4.1.3 Descriptores morfologicos

Dentro de los descriptores morfolégicos 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
1 N
Altura media = NZti (m)
i=1

Donde
t; = altura o espesor del ping;

N= numero total de pings en la agregacion.

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

Se=dj*e
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El area transversal de la agregacion (Area) es el resultado de la suma del area de

todos los rectangulos elementales:
1 N n
Area =% >"Sj
n ma
Finalmente se extrae el largo de la agregacion (Largo) medida en metros junto al
perimetro de éstas (Perim) en metros, completando las estimaciones basicas, a
partir de las cuales se pueden derivar otros descriptores que permiten definir otras

caracteristicas de la agregacion.

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

Perimj

al
DFrac =2 * —4
In Area

La elongacioén (Elon) es un descriptor utilizado para caracterizar la forma general de
la agregacion y es definido basicamente como la relacion entre el largo y el alto,
donde valores elevados estardn asociados a agregaciones de forma eliptica,

mientras que valores menores a agregaciones de tipo circular.

_ Largo
Alto

Elon
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4.1.4 Descriptores batimétricos

Los descriptores batimétricos extraidos directamente del ecograma fueron la
profundidad del fondo (m) y la profundidad media de agregaciones (m), mientras que
indirectamente se calcul6 el indice de altura (IndAlt). Este indice es utilizado para
medir la posicién 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*

También se determiné la distancia de la costa en millas nauticas (mn) de cada
agregacion, considerandose la distancia desde el punto central de la agregacion

hasta el punto costero ubicado en la misma longitud.

4.2 Analisis de los datos

Los datos fueron separados en dos grupos principales segun su condicién dia-noche,
a partir de lo cual se realizaron una serie de analisis. Un primer paso fue la estadistica
descriptiva. Posteriormente se analizan los datos diferenciandolos segun la hora de
deteccion (intervalos de 1 hora) y segun la distancia a la costa. Las agregaciones con
su energia, morfologia y batimetria asociada se georreferenciaron considerando su
distribucion espacial y batimétrica, analizandose las diferencias entre las caracteristicas
de las agregaciones en las tres zonas definidas en el crucero, a través de técnicas no
paramétricas. Finalmente los datos fueron analizados mediante analisis factorial,
herramienta que permite resumir la informaciéon contenida en los datos y reducir su
dimensionalidad (Rencher, 1995), especificamente se aplico el analisis de
componentes principales (APC), obteniéndose nuevas variables que fueron
expresadas como combinacion lineal de las variables originales; andlisis diferenciado

para agregaciones diurnas y nocturnas.
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VIl. RESULTADOS

Los resultados se entregan 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; 2.1 y 2.4. Los resultados
de distribucion de los recursos y sus analisis con las condiciones oceanograficas y
meteoroldgicas 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 distribucién 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 2014.

1.1.1 Dinadmicade los vientos

Los vectores del viento medidos por la estacion meteorol6gica montada sobre la
embarcacion y con una frecuencia de medicion de 30 minutos, se muestran en la
Figura 3, separadas por intensidad (Fig. 3a, b y c) y direccion norte (Fig. 3d).
Durante el crucero, el viento sopla predominantemente con componente sur
(86%). Los vientos con intensidades menores a 5 m/s representaron el 45,8% de
ocurrencia (Fig. 3a), mientras que los con intensidades entre 5 y 10 m/s

representaron el 43,9% (Fig. 3b). En el primer caso, los vientos menos intensos se
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distribuyeron principalmente entre punta Farellones y punta Totoralillo, entre bahia
Salada y Chafaral y entre punta Ballenita y Tal-Tal. En el caso de los vientos de
intensidad intermedia se distribuyeron en casi toda la costa, excepto en los
sectores de punta Obispo y Tal-Tal. En tanto, los vientos méas intensos, >10 m/s se
distribuyeron al sur de los 27°30’S, concentrando el 10,3% del registro total, y con
predominancia en el sector entre punta Farellones y punta Pozo, esto al limite sur
de la zona de estudio (Fig. 3c). Por otro lado, los vientos con componente norte
fueron poco frecuente (13,9%) y de baja intensidad (<6,5 m/s), y se distribuyeron
principalmente en los sectores de Coquimbo, punta Totoralillo, caleta Pefa

Blanca, Huasco, bahia Copiap6 y Caldera (Figb. 3d).

El indice de surgencia promedio (IS) por latitud tuvo un rango entre 333 y 1885
m?/s por 1000 m de costa (Fig. 4a, Tabla 2). Los menores IS y cercanos a 500
m®/s se ubicaron al norte de la zona de estudio (al norte de los 27°30’S), mientras
que los maximos valores, de 1656 y 1885 m®/s, se ubicaron al sur en el sector de
punta Farellones (30°30°S) y punta Pozo (31°30’S), respectivamente (Fig. 4a). La
misma distribucion presento el indice de turbulencia (IT), con los minimos valores
al norte de la zona (norte de los 27°30’S) en el rango 78 a 206 m®/s®, mientras que
los maximos valores se ubicaron al sur de la zona, con valores de 778 m*/s® en el
sector de punta Farellones (30°30’S) y de 963 m®s® en el sector de punta Pozo
(31°30’S) (Fig. 4b, Tabla 2).

1.1.2 Condiciones hidrolégicas en superficie

1.1.2.1 Temperatura superficial

La Temperatura Superficial del Mar (TSM) presenté un amplio rango de valores,
con un minimo de 12,1°C en la estacion de 1 mn de la costa, al sur de rio Limari

(T37), y un maximo de 21,3°C en la estacion mas oceéanica (20 mn), frente a la
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localidad de Tal-Tal (T3) (Fig. 5a). En casi todo el largo de la costa y
principalmente en las primeras 10 mn, se presenta una franja de agua fria (<17°C)
discontinua, especificamente en los sectores de punta Ballenita, desde punta
Obispo a bahia Copiap6 y al sur de bahia Salada. En este ultimo tramo, la franja
de agua fria se hace mas extensa hacia mar abierto, alcanzando hasta las 20 nm
en 28°40’S, 29°20’S y al sur de punta Farellones (30°30’S). En el sector costero,
frente a Tal-Tal (25°20’S), al norte de Chanaral (26°10’S), al norte de bahia Salada
(27°30’S) y al norte de Coquimbo (entre 29°20’S y 30°S), se observa la intrusion
de aguas oceanicas mas calidas. En los primeros dos sectores sefialados, se
destaca la intrusion de aguas célidas de TSM >19°C, mientras que en el sector de
Coquimbo, se destaca la gran extensién de agua célida hacia la costa, aunque las
TSM no son altas y so6lo se encuentran en el rango de 15° a 18°C. En el sector
mas oceanico, desde rada Paposo a puerto Carrizal Bajo, se ubicaron aguas de
TSM >19°C.

1.1.2.2 Salinidad superficial

La salinidad superficial (SSM) registr6 un rango total de 34,3 a 34,9, con un
predominio de valores entre 34,4 y 34,6 (Fig. 5b). Las mayores SSM (> 34,8), se
registraron en un foco oceéanico, ubicado entre rada Paposo y el norte de punta
Ballenita, el que se acercd a la costa frente a Tal-Tal (10 mn). En el sector
oceanico central un extenso foco de valores > 34,6 abarcd desde 26°50’S a los
28°20’S, y en el sur focos > 34,5 se registraron en las 20 mn de caleta Inglesa y
desde punta Totoralillo a punta Farellones. En la costa, focos de salinidad
relativamente mayores se registraron en los 26°S, con salinidades >34,6, y en el
area de los 31°S con salinidades >34,5. Los valores mas bajos de esta variable
(<34,4) fueron registrados desde rio Limari al sur, principalmente entre las 5y 10

mn de la costa.
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1.1.2.3 Densidad superficial

La densidad superficial tuvo un rango total de 24,3 a 26,3 kg/m® (Fig. 5c). El
minimo superficial se ubicd en la estacion oceanica, a 20 mn al sur de punta
Ballenita (T15), mientras que el maximo se ubico en la estacion costera (1 mn), al
sur del rio Limari (T37). EI minimo superficial fue caracteristico de la intrusion de
aguas menos densas (<24,6 kg/m°®) hacia la costa (hasta ~5 mn de la costa), que
se ubicaron frente a Tal-Tal y al sur de punta Ballenita. En tanto, el maximo
absoluto fue caracteristico de un nlcleo de aguas mas densas (>25,8 kg/m?®) que
se extendio desde punta Farellones al sur de la zona de estudio. El sector costero,
se caracterizé por presentar nicleos de agua relativamente mas densas que 25
kg/m®, en los sectores de punta Ballenita y desde Chafiaral a bahia Copiap9,
mientras que mas al sur, los nicleo de agua mas densa fueron >25,2 kg/m®y se
extendieron del sur desde bahia Salada (28°50’S) al norte de punta Totoralillo
(29°30’S), en los 29°50’S, y desde el sur de Coquimbo al limite sur de la zona de
estudio (31°30’S).

1.1.2.4 Oxigeno superficial

El oxigeno disuelto (OD) superficial presentd un predominio de valores entre 5y 7
mL/L (Fig. 5d), con tres focos de gran tamafio de concentraciones mayores a 6
mL/L, dos de ellos en el sector centro y norte, abarcando el area entre rada
Paposo y punta Obispo y entre Caldera y bahia Salada, méas otro en el sector sur,
entre 29°20°S y los 30°10’S, todos estos focos alcanzaron las 20 mn registrandose
concentraciones >7 mL/L hasta las 10 mn como maximo. En el otro extremo de las
valores, dos extensos focos de concentraciones <5 mL/L se registraron en el
sector costero hasta un maximo de 10 mn. El primero, ubicado entre 28°10°S y
28°50’S, se caracterizd por presentar concentraciones de OD <4 mL/L, al norte de
caleta Inglesa, mientras que el segundo foco, ubicado entre punta Farellones y los
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31°S, se caracterizd por presentar concentraciones < 3 mL/L, al sur de rio Limari.
Otros focos de baja concentracion de OD, fueron de menor tamafio y se
registraron en los 31°20’S (<4 mL/L), en la costa de los 27°50°'S (< 5 mL/L)ya 5
mn de la costa en los 30°S (<5 mL/L).

1.1.3 Condiciones hidrolégicas verticales

1.1.3.1 Profundidad del limite superior del minimo de oxigeno (isolinea de
1 mL/L)

La profundidad de la isolinea de 1 mL/L (Fig. 6a), presenté un rango de
profundidades entre 21 y 140 m, registrandose el minimo en la zona costera a los
31°S (T37) y el maximo en las 20 mn frente a Coquimbo (T31). En general, el area
de estudio presentd6 marcados gradientes, excepto en el area entre Chafiaral (T9)
y Caldera (T14). Los focos de profundidades <40 m del sector costero se ubicaron
desde punta Ballenita (T7) a bahia Salada (T17), y en Caleta Inglesa (T25). En
general en el sector oceanico la profundidad de la isolinea de 1 mL/L varid entre
80 y100 m, excepto en el sector oceanico frente a Chafiaral y punta Obispo donde
no supero los 40 m, y hacia el sur entre Totoralillo y Coquimbo, donde alcanz6
profundidades > a 120 m.

1.1.3.2 Variacion vertical de la temperatura

a. Capa de mezcla

La capa de mezcla (CM) presento en general zonas <5 m en la franja costera y
zonas >10 m en la franja oceanica (Fig. 6b). A pesar de lo anterior, sectores
costeros, a 1 mn de la costa, también presentaron espesores de la CM > 5 m,
como ocurrié en bahia Salada, entre punta Farellones y al sur de rio Limari. En
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sectores mas oceanicos y a 20 mn de la costa, valores de CM >15 m fueron
caracteristicos de focos que se localizaron entre los 29°20’S a 30°20’S, y en los
28°20’S, mientras que a 10 mn de la costa, también se detecta un foco en los
29°S.

b. Caracteristicas de la termoclina

La temperatura base de la termoclina (TBT) (Fig. 6c¢) vari6 entre 11,81y 17,96°C.
En la zona norte entre las transectas 1y 17 predominaron las TBT >14°C, y desde
la transecta 18 hacia el sur, la TBT fue de 13°C. El foco de mayor TBT se observé

en el area oceénica frente a punta Ballenita (T6) registrando un valor de 15°C.

En general la termoclina tuvo un espesor (ET) (Fig. 6d) entre 3 y 30 m. Fuera de
la costa, entre Tal-Tal y punta Ballenita se observé un foco de un ET >25 m. En
general, se observa que el ET aumenta desde la costa hacia el sector mas
oceanica, excepto entre bahia Salada y puerto Carrizal Bajo, donde se observé un
nacleo de ET de 20 m.

La profundidad de la base de la termoclina (PBT) (Fig. 7a) presento valores entre
8 y 51 m, aunque predominaron los valores entre 20 y 30 m. En la franja mas
costera, a lo largo de toda la costa, se observaron menores PBT de ~20 m,

excepto en las T32 y T33, donde alcanzé valores de 30 y 40 m, respectivamente.

El gradiente promedio de la termoclina (GPT) (Fig. 7b) registré un rango de 0,13 a
0,69 °C/m, predominando en general valores entre 0,2 y 0,3 °C/m al sur de bahia
Salada (T17) y de 0,3 a 0,5°C/m al norte de esta localidad. Se destacan dos focos
mas altos de GPT con valores de 0,5°C/m, uno en Chafaral (T9) y otro en bahia
Copiap6 (T15).
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El maximo gradiente de la termoclina (MGT) (Fig. 7¢) registré rango de valores de
0,18 a 2,05 °C/m. No obstante, predominan valores >1°C/m para el é&rea
comprendida entre rada Paposo (T1) a bahia Salada (T17), con un foco maximo
ubicado entre punta Ballenita (T5) y Chafaral (T9). Los datos minimos de MGT se
ubicaron desde bahia salada hacia el sur con valores <1°C/m, pero donde

predominan valores de 0,4 a 0,8°C/m.

La profundidad del gradiente maximo de la termoclina (PGMT) (Fig. 7d) registra
valores entre 5 y 44 m. Predominan, en general, PGMT de 10 a 20 m desde rada
Paposo (T1) hasta bahia de Copiapd (T15). Hacia las estaciones del sur se
observa un aumento en la PGMT, alcanzando un valor maximo de 40 m frente a

punta Farellones (T33).

1.1.3.3 Caracteristicas verticales de las variables hidrolégicas por seccion

a. Distribucién vertical de temperatura

La distribucién de temperatura por transecta, muestra un fuerte gradiente térmico
en la capa superficial, que aunque con espesor variable, se dio en los primeros 50
m de la columna de agua (Figs. 8 y 9). Los gradientes verticales mas intensos, se
observaron en las transectas de Tal-Tal (T3), el sur de punta Ballenita (T7) y de
bahia Copiap6 (T15), los cuales se caracterizaron por la rapida disminucion de la
temperatura de >19°C en superficie, hasta 15°C en los primeros 30 m de la
columna de agua. Un foco superficial de aguas calidas en el sector oceanico (>5
mn) se localiza con temperaturas > 20°C, desde rada Paposo (T1) hasta el sur de
punta Ballenita (T7), y con temperaturas >19°C entre punta Obispo (T11) y puerto
Carrizal Bajo (T19), bajando paulatinamente hacia el sur. En los sectores mas
costeros (de 1 a 5 mn), entre los 27°S (T13) y 27°40’S (T17), en los 29°S (T25) y
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en los 29°40’'S (T29), se observd el levantamiento de las isotermas >13°C,
mientras que al sur de los 30°20’S (T33), se observo el levantamiento de la
isoterma de 12°C. Se destaca en este ultimo caso, el sector al sur del rio Limari
(T37 y T39), donde aguas mas frias (<13°C) alcanzaron la superficie cubriendo las

primeras 10 mn de la costa.

Bajo la termoclina, la temperatura disminuyé gradualmente, variando verticalmente
de 13°C hasta temperaturas <8°C a 500 m entre el limite norte y los 29°20°S
(T27), mientras que al sur de este sector, la temperatura fue menor, y fluctué entre
11°Cy 7°C a 500 m de profundidad.

b. Distribucion vertical de salinidad

La distribucién de salinidad (Figs. 10 y 11) en los primeros 100 m de la columna
de agua, se caracteriza por un nacleo de salinidades mas altas (>34,7) en
superficie y un nacleo de menores salinidades (<34,5) en subsuperficie (~50 m),
gue en algunos casos contribuyéd a un fuerte gradiente vertical. En este sentido, se
observa un maximo gradiente vertical al norte de Tal-Tal (T3), a 10 mn de la costa,
donde la salinidad disminuye de 34,8 en superficie, a 34,4 a 50 m de profundidad.
El nacleo de menor salinidad (<34,5) en subsuperficie, se observé mas intenso a
10 mn de la costa en los 27°20’S (T15) y a 20 mn de la costa en los 30°S (T31),
los cuales se caracterizaron por un centro salino <34,3 en el primer caso (a ~50 m)
y <34,2 en el segundo caso (a ~60 m). El nacleo mas salino (>34,7) en superficie
fue méas evidente en las transectas al norte de los 28°S (T19), principalmente en el
sector oceanico (20 mn), perdiendo su importancia hacia el sur del area de

estudio.

Entre los 100 m y 250 m de profundidad, se observa un nucleo persistente de
aguas mas salinas en el sector costero, el cual disminuye paulatinamente su
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salinidad hacia el sur y en algunos casos se extiende hasta el sector mas oceéanico
(a 20 mn de la costa). En las transectas ubicadas desde el limite norte hasta los
26°20'S (T9), el nucleo mas salino se caracterizé por salinidades >34,8 que estuvo
centrado a 150 m y se extendidé en los primeras 10 mn de la costa. En punta
Obispo (26°40’S, T11) este nucleo se extendidé en todas las estaciones hasta
alcanzar las 20 mn de la costa. Al sur de los 28°S (T19), el nucleo mas salino a
150 m, se caracteriza por salinidades >34,7 que se ubicO en las estaciones mas
costeras (<10 mn) de las transectas de los 28°S (T19), 29°S (T25), 29°40’S (T29),
30°S (T31), 30°40’S (T35) y 31°20'S (T39). La excepcion se observa en la
transecta frente a punta Farellones (30°20’S, T33), donde salinidades de 34,7

pierden notoriamente su importancia.
c. Distribucion vertical de densidad

La distribucion vertical de densidad (Fig. 12 y 13) present6é una columna de agua
estratificada con un espesor variable de entre 10 y 45 m de profundidad, siendo la
capa mas somera a los 26°S (T7) y la mas profunda al sur del sector de estudio,
en los 31°20’S (T39). En todo el sector de estudio se observa el levantamiento de
las isopicnas hacia la costa, el cual fue mas intenso al sur de los 30°20’S (T33)
generando un fuerte gradiente horizontal, que fue maximo a los 31°S (T37)
variando de 25,2 kg/m® en el sector oceanico (20 mn) hasta 26,4 kg/m® en el
sector costero (1 mn). Bajo la picnoclina, la densidad aumenté paulatinamente en
profundidad, variando de 26,4 a 26,8 kg/m®.

d. Distribucién vertical de oxigeno disuelto

La distribucion vertical de OD se muestra en las Figuras 14 y 15. Las secciones
presentaron una marcada oxiclina formada por concentraciones entre 1 y 5 mL/L,

alcanzando a 6 mL/L en algunas secciones del norte. Esta oxiclina partio en
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algunas de las secciones desde la superficie con un espesor que no sobrepaso los
50 m, principalmente en el area al norte de los 28°S. El gradiente sefialado se
profundiz6 gradualmente hacia el océano y hacia el sur, pero se mantuvo dentro
de los 100 m, con algunas excepciones en las 20 mn, como la transecta 21, 29 y

31 con casi 150 m.

En los primeros metros de la vertical, la delgada capa oxigenada (>5 mL/L) tuvo
un espesor maximo de ~50 m en la transecta T21 cercana a Huasco y T35 frente
al rio Limari, y no se registré o tuvo una minima presencia en las secciones al sur
del rio Limari (T37 y T39). Dentro de esta capa oxigenada, concentraciones
mayores a 6 mL/L sélo se registraron en la seccion de rada Paposo (T01), norte
punta Ballenita (TO5) y al sur de punta Ballenita (TQ7).

La capa de minimo oxigeno OD estuvo bien definida, detectdndose su limite
superior aproximadamente en 100 m en las secciones al norte de los 25°40’S,
disminuyendo a 50 m entre Chafaral (T7) y Caldera (T13). Hacia el sur aumenté
paulatinamente, llegando a alcanzar valores >100 m en el sector oceanico al norte
de Huasco (T21), para luego nuevamente disminuir a valores < 50 m entre caleta
pefia Blanca (T23) y al norte de Totoralillo (T27). Al sur de Totoralillo se
incremento el limite superior a valores >100 m. En promedio el limite inferior se
ubicd bajo los 450 m entre rada Raposo (T01) y el sur de punta Totoralillo (T29).
Hacia el sur el limite inferior disminuy6 encontrandose aproximadamente a los 400
m. El espesor de esta capa, en promedio, vario aproximadamente entre 450 m en
la mitad norte de la zona y 250 m hacia la mitad sur.

e. Masas de agua
Los porcentajes de participacion de las masas de agua (PPMA) en la mezclay su

distribucion en la vertical se muestran en las Figuras 16 a 21.
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El Agua Subtropical (AST) (Figs. 16 y 17) se ubica en la vertical de las secciones
de la capa de los primeros 50 m. Su PPMA superficial disminuye de norte a sur, y
de océano a costa, con valores sobre el 60% en las transectas del norte de la
zona de estudio (T1, T3 y T5) hasta valores de 30% hacia el sur de la zona, y en
algunos casos, con valores de PPMA superficial < 20% (T23, T27 y T35). Los
PPMA de AST mas altos (>50%) se ubicaron al norte, entre rada Paposo al sur de
punta Ballenita (T1y T7), y entre Caldera a puerto Carrizal Bajo (T13 y T19). Se
destaca la transecta frente a Tal-Tal (T3), donde valores > 50% de AST se

extienden desde el océano hacia el sector mas costero (a 1 mn).

El Agua Subantéartica (ASAA) (Figs. 18 y 19) esta presente en la zona de estudio
con PPMA de 40% a 60% en los primeros 100 m de la columna de agua. En el
sector norte, entre rada Paposo (T1) y Tal-Tal (T3), el maximo de PPMA se
encuentra presente en la estacion de 10 mn de la costa, como un nucleo de 50%,
centrado a 35 y 30 m de profundidad, respectivamente. Hacia el sur, entre
Chafaral y Caldera (T7 a T13), el PPMA de ASAA es mas significativo en
superficie (>50%), para luego aumentar su participacion en subsuperficie, entre la
capa de los 30 y 50 m de profundidad, con un ndcleo de 60% PPMA en bahia
Copiap6 (T15) y bahia Salada (T17). Al sur de Huasco (T21) los valores de PPMA
> 50% se extienden nuevamente hasta superficie, alcanzando las estaciones mas
costeras de 1 mn en los sectores entre caleta Inglesa y Coquimbo (T25 a T31). En
las transectas del limite sur de la zona de estudio, se destaca la participacion de
PPMA del 60% en las dos transectas al sur del rio Limari (T37 y T39), presentes

en los primeros 30 y 35 m de la columna de agua.

El Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) (Figs. 20 y 21) es la masa de agua que
mayor area ocupa en la columna de todas las secciones y se caracterizd por un
nacleo principal de PPMA de entre 60% y 80% centrado en los 150 m. Bajo los
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300 m y hasta los 500 m de profundidad, el PPMA de AESS fue en todos los
casos >40%. En las transectas al norte del sector de estudio, entre rada Paposo y
Chafiaral (T1 a T9), el PPMA de AESS > 80% fue caracteristico en las primeras 10
mn de la costa, mientras que en punta Obispo y Caldera (T11 y T13), el nlcleo se
extendid hasta el sector oceanico en la estacion de 20 mn. En las transectas de
bahia Salada (T17) y puerto Carrizal Bajo (T19) la participacion de AESS
disminuye relativamente, para luego aumentar a 80 % en los primeras 10 mn de la
costa, frente a Huasco (T21). EI menor PPMA de AESS relativo a estas
profundidades, pero igualmente significativo (>60%), se observo en la transecta de

punta Farellones (T33), entre 100 y 300 m de profundidad.

1.1.4 Distribucién y cuantificacion de las biomasas pigmentarias

a) Distribucién superficial de clorofila-a 'y feopigmentos

La distribucion de clorofila-a total estimada (clo) superficial (Fig. 22a) present6
concentraciones en un rango entre 0,17 y 15,6 ug/L, observandose en gran parte
del sector costero concentraciones > 1lug/L. En el extremo norte se registré un
méaximo de 4 pg/L al sur de Tal-Tal, mientras que en area oceénica norte la
concentracion fue <0,5 ug /L. Hacia el sur, se observaron tres focos con valores
mayores a 5 pug /L, ubicados entre bahia Chafaral (T9) y punta Obispo (T11),
bahia de Copiap6 (T15) y bahia Salada (T17), y entre punta Totoralillo (T28) y
punta Farellones (T33). La concentracion mas alta se registré en el sector costero
de Coquimbo con valores mayores a 10 ug /L, extendiéndose hacia fuera de la
costa con valores de 2 pug /L a las 10 mn aproximadamente. Al sur de punta
Farellones (T33), se observa una disminucién en la concentracion de clo,

registrandose un valor <0,5 al sur del rio Limari.
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Los feopigmentos (feop) superficiales (Fig. 22b) presentaron un estrecho rango de
concentraciones, el que esta entre 0,02 y 2,23 ug/L. En general a lo largo de toda
la costa se observd una franja muy costera con concentraciones de 0,2 pg /L,
observandose sélo dos focos con concentraciones > 1 ug /L. Un foco en el norte
entre T4 y punta Ballenita (T6), y un segundo foco mas al sur que se ubica entre
T26 y punta Farellones (T33). Hacia el area oceanica las concentraciones
disminuyen bajo 0,2 pg /L, excepto en Chafaral (T9), en el norte y en el sector del
rio Limari (T35) en sur, donde la concentracion de 0,2 pg /L se mantiene desde la

costa hacia aguas oceanicas.
b) Distribucion de clorofila-a integrada y feopigmentos integrados

La clorofila total estimada integrada (cloint) (Fig. 22c¢) presentd un rango de 12,8 a
608,29 mg/m2. En la zona norte entre Tal-Tal y punta Ballenita, se observé un foco
con valores >300 mg/m?, el que se extendié hacia la zona oceénica alcanzando
valores de 60 mg/m?. Entre punta Ballenita (T6) y Chafaral (T9), se observé otro
foco, pero con valores un poco menores de aproximadamente 200 mg/m?. Entre
Chafaral (T9) y bahia Salada (T17), la banda costera no mostré valores >100
mg/m?. Hacia el sur, entre bahia Salada (T17) y caleta Inglesa (T25) la
concentracion de clorofila integrada disminuyd, restringiéndose los valores mayores
a una banda costera muy estrecha, no superando los 80 mg/m? y hacia la zona
oceanica disminuyeron a valores de 40 mg/m? Al sur de caleta Inglesa (T25) se
observo otro foco centrado entre punta Totoralillo (T28) y Coquimbo con valores
>100 mg/m?. Al sur de punta Farellones (T33) la cloint fluctué en torno a 40 mg/m?.

Los feopigmentos integrados (feopint) (Fig. 22d), presentaron un rango de valores
que fue de 4 a 474 mg/m?, donde la mayoria de los datos fueron <40 mg/m?. Se
observé sélo un gran foco con valores >150 mg/m?, ubicado en la zona norte,
entre Tal-Tal (T3) y punta Ballenita (T6).
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c) Distribucién vertical de clorofila

La distribucion vertical de clo total estimada se muestra en la Figura 23. La clo
presentd nucleos de concentraciones >1 ug/L casi en todas las transectas,
excepto al sur del rio Limari en T37 y T39. En general los nucleos estuvieron bien
definidos con espesores variables entre la superficie y 45 m como méximo. Entre
rada Paposo y la transecta T7 se ubicaron los focos mas intensos con valores >
50 ug/L, y en el sector sur entre las transectas T27 y T29, llegando a valores > a 5
Mg/L. Las extensiones hacia el oeste de los nucleos fueron variables en promedio
entre 10 a 20 mn. En las transectas méas al sur (T37 y T39) los valores no

sobrepasaron los 0,5 ug/L.

d) Distribucién vertical de feopigmentos

La distribucion vertical de feop se muestra en la Figura 24. En general las
concentraciones estuvieron bajas, registrandose pequefios focos de valores > 1
Mg/L repartidos a lo largo de la zona muestreo, entre rada Paposo (T1) y punta
Obispo (T11), registrdndose las mas altas concentraciones del muestreo al norte

de Taltal (T3) y punta Ballenita con concentraciones > 2 ug/L.

1.1.5 Condiciones hidrolégicas y pigmentarias satelitales durante el periodo

del crucero

a) Viento satelital

El viento estimado de imagenes de satélites correspondiente a 10 m de la

superficie del mar, fue predominante del S-SW con intensidades moderadas
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durante el desarrollo del crucero, que a su vez fue mas intenso en la mitad sur de

la zona de estudio.

Previo al desarrollo del crucero, entre los dias 2 al 9 de febrero de 2014 (Fig. 25a),
la magnitud de los vientos en la zona de estudio fue comparativamente intensa
con las semanas siguientes, con valores que superaron los 10 m/s en casi toda el
area de estudio. La excepcion a lo anterior, se encontré en el sector costero,
donde el viento fue relativamente menor (~5 m/s), entre los 26° y 28,5°S.

En la primera semana de crucero (Fig. 25b), la intensidad del viento sur disminuyo
respecto de la semana anterior, con magnitudes entre 5y 7 m/s los cuales se
desarrollaron al sur de los 27°S en el sector costero, mientras que vientos con
magnitudes entre 4 y 6 m/s se ubicaron al norte del mismo sector. Durante la
segunda y tercera semana de muestreo (Fig. 25c y 25d), en el sector costero al
sur de los 30°S los vientos aumentaron gradualmente su intensidad, mientras que
los vientos ubicados al norte, presentaron una disminucién considerable. En el
sector costero del area de Chafaral, durante la tercera semana de muestreo la
magnitud del viento fue levemente superior a 3 m/s, mientras que al sur de punta

Farellones (33°S), la magnitud del viento fue >6 m/s.

b) Temperatura superficial del mar (TSM)

La TSM satelital promedio semanal (Fig. 26), correspondientes al periodo del
crucero, muestra en general, mayores temperaturas en las 2 primeras semanas de
muestreo (10 al 25 de febrero de 2014), en comparacién a la tercera semana (26
de febrero a 5 de marzo de 2014). En el sector oceanico, se observa un foco de
aguas mas calidas con temperaturas >20°C, que durante las 2 primeras semanas
de muestreo, alcanzaron los 28°S a pocas millas de la costa (<60 mn), mientras
gue en los sectores de caleta Pefla Blanca y punta Farellones, se observa la
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extension de aguas relativamente mas frias desde la costa hacia el océano, con
temperaturas <19°C (Fig. 26a y 26b). En la tercera semana de muestreo, el foco
de aguas mas célidas (>20°C) del sector oceanico, s6lo estuvo presente al norte
de los 26°10’S, mientras que en los sectores de caleta Pefia Blanca y punta
Farellones, aguas relativamente mas frias, también se extienden desde la costa

hacia el océano, con temperaturas <18°C (Fig. 26c¢).

Se destacan focos de aguas mas frias en la franja costera, durante la primera y
segunda semana de muestreo, los cuales se mantuvieron persistentes en los
sectores de, punta Obispo y bahia Salada, con temperaturas <19°C y en los
sectores de caleta Pefia Blanca y punta Farellones, con temperaturas <18°C. En
la tercera semana de muestreo, aguas mas frias se distribuyeron en la franja mas
costera, en el sector de Caldera con temperaturas <18°C, y en los sectores de
caleta Pefia Blanca, con temperaturas <17°C. En punta Farellones, durante la
tercera semana, se mantiene el foco de agua mas fria con temperaturas <16°C,

extendiéndose hasta el sector de rio Limari.

c) Anomalia Temperatura superficial del mar

La anomalia de TSM (ATSM) registra en el sector ocednico tanto valores positivos
como negativos pero en un rango menores a la unidad de anomalia (Fig. 27). En
la banda mas costera hay un amplio predominio de valores negativos menores a
1°C (absoluto) con algunos focos positivos hacia el norte y sur de la zona. En el
sector costero se observan tres focos con ATSM de temperaturas negativas
mayores a 1°C, los que se encuentran frente a Chafaral, bahia de Copiapd y en

caleta Pefa Blanca.
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d) Anomalia del Nivel del mar y circulacidén geostrofica superficial

Las anomalias de la altura del nivel del mar durante el periodo de muestreo, entre
el 16 de febrero y el 5 de marzo de 2014, se caracterizaron por presentar valores
positivos en el sector oceanico (>72°W), al norte de Coquimbo (<30°S), y
anomalias de neutras a negativas en el sector mas costero, al norte de bahia
Salada (Fig. 28). Sin embargo, en la tercera semana, las anomalias positivas del
sector oceanico se acercan a la costa frente a Caldera. Durante el periodo de
muestreo, se destaca un ndcleo persistente de anomalias negativas centrado en
los 28°50°'S y 74°20'W y un nucleo de anomalias positivas centrado en los 32°S 'y
74°W. Estos nucleos se intensifican en la segunda semana de muestreo, aunque
en la primera semana, el nucleo de anomalias positivas se acerca mas a la costa,

en el sector de punta Farellones a rio Limari (Fig. 27).

e) Clorofila satelital

La distribucion de clorofila estimada de imagenes satelitales semanales se
muestra en la Figura 29. Durante todo el periodo las mayores concentraciones se
registraron en el area centro-norte de la zona de estudio. En particular, en la
primera semana (Fig. 29a) una franja de aproximadamente 10 mn con
concentraciones >1 ug/L se registré desde Tal-Tal hasta bahia Salada, y desde
caleta Pefia Blanca a Coquimbo. En la franja norte, se registraron algunos focos
con concentraciones >5 pg /L ubicados en punta Ballenita, Chafiaral y Caldera,
ademas de dos focos >10 ug /L ubicados frente a caleta Inglesa y entre Coquimbo

y punta Farellones.

En la segunda semana (Fig. 29b), se observa una franja casi continua desde Punta
Ballenita hasta los 33°S, de aproximadamente 5 mn con concentraciones >1 ug /L,
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observandose entre punta Ballenita y Caldera que la extensién fuera de la costa
supero los 71°W. Por otro lado, se observaron dos focos con concentraciones

>5 pg /L frente a Chafaral y Coquimbo.

La tercera semana (Fig. 29c), en general se observa una disminucion de la
clorofila a lo largo de toda la costa, excepto, en tres sectores: entre Chafaral y
bahia Salada, punta Totoralillo y Coquimbo, donde las concentraciones fueron

mayores a lug/L.

1.1.6 indice Ecuatorial Multivariado (MEI) regional.

La serie del MEI en el periodo julio 2002 a febrero de 2014 (Fig. 30a) muestra
valores positivos desde principios de la serie hasta mediados de 2005, desde
mediados de 2006 a mediados 2007, desde mediados 2009 a med