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.  RESUMEN EJECUTIVO

Se entregan los resultados de la evaluacion de la biomasa, abundancia por talla — edad y
distribucion espacial de la anchoveta y sardina comun entre la V y norte de la X Regiones
mediante el método hidroacustico, durante el periodo de reclutamiento de verano del 2008
y otofo del 2009, junto a lo anterior se efectud el estudio de las condiciones hidrograficas

y la oferta ambiental de alimento en el verano del 2008.

Los datos se recolectaron en dos cruceros de investigacion realizados entre el 6 y el 28 de
enero del ano 2008 y entre el 1 y 22 de mayo del 2009. Este desfase de mas de un afo
entre los dos cruceros, se debe a que en su momento el Abate Molina estuvo inhabilitado
para realizar la campafia programada en el otofio del 2008 por lo cual el proyecto se
reprogramo para realizarla en la misma temporada del 2009. La zona de estudio para cada
crucero se localizé entre 33° 50'LS y 40° O0LS, donde se realizaron 38 transectas de
prospeccion hidroacustica en sentido Este-Oeste-Este, separadas por 10 mn y con una
extensién limitada por la mayor aproximacién a la costa posible (app 0,8 mn) y el veril de los
500 m. En la noche se replicaron algunas transectas acusticas (18 en verano y 20 en otofio);
99 estaciones oceanograficas (verano) y 46 lances de pesca de reconocimiento en verano

2008 (41 a media agua y 5 de cerco) y 43 en otofio 2009 (26 a media agua y 17 de cerco).

En ambos casos se estudio el sesgo de orilla en la evaluacion acustica entre los paralelos
38°30°S (punta Manuel) y 39°55°S (sur morro Gonzalo) (parte de la IX y XIV Regiones),
utilizando naves cerqueras artesanales con matricula de Niebla. Este estudio se llevo a cabo
entre el 20 y 26 de enero del 2008, con las L/M “Orka” y “Samaritano” y entre el 5y 7 de
mayo del 2009 con las LM “Orka” y “Eben Ezer”. En la LM “Orka” se instal6 un ecosonda
cientifico SIMRAD EK-60 similar a los del B/C “Abate Molina”, mientras que las otras

efectuaron las pescas de reconocimiento.

Los resultados del verano del 2008 (RECLAS 0801) muestran que la abundancia total de
sardina comun varid entre 544.252,9 (+14,7%) (estimador de Razén en conglomerados) y

559.345,43 (+9,2%) millones de ejemplares (geoestadistico), difiiendo en 2,7% entre los
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resultados mas extremos. El 81,0% del total (440.886,1 millones de ejemplares) fueron
reclutas. El 81,5 % de la abundancia total se concentré al norte de la isla Mocha (Regiones V
a VIII) con un 99,4% de reclutas (440.820,4 millones de ejemplares). Al sur de isla Mocha (IX-
XIV Regiones) se concentré el 18,5 % de la abundancia total del crucero, con 100.703,5
millones de ejemplares y solo un 0,1 % de reclutas. La biomasa total de sardina vari6é entre
4.813.143,60 t (+22,5%) (estimador de razoén) y 4.998.234,8 t (+18,9%) (geoestadistico) con
un 3,7% de diferencia entre los resultados extremos. El 38,6% de esta biomasa correspondio
a reclutas (1.931.164,0 t). El 39,9% estuvo al norte de isla Mocha (1.992.940,4 t), mientras
que al sur se presentd el 60,1% (3.005.294,4 t.) En esta zona se aprecia que el 71,2% de la
biomasa estimada (2.124.790,2 t) se localizé en la franja costera, correspondiente al sesgo

de orilla, equivalente al 42,5% % del estimado para la zona de estudio total.

La abundancia total de anchoveta vari6 entre 61.780,8 (+ 9,2%) (geoestadistico) y 67.178,9
(+9,9%) (bootstrap) millones de ejemplares. El 39,1% correspondié a reclutas (< 12 cm)
(24.274,2 millones de ejemplares). El 42,3% se registro al norte de punta Tumbes (36°35°S)
(26.124,1 millones), principalmente reclutas (93,3%) (24.519,3 millones). Al sur de punta
Tumbes (Regiones VIII, IX-XIV) se registré una abundancia total de 35.656,7 millones de
ejemplares, con soélo 2,9 millones de ejemplares reclutas (0,008%). En la franja costera al sur
de punta Manuel, se detecto el 41,5% de la abundancia para toda la zona prospectada con
25.713,8 millones de ejemplares. La biomasa total de anchoveta (incluyendo la franja costera
de la IX-XIV Regiones no cubierta por el Abate Molina, varié entre 1.031.016 (+ 18,9%)
(geoestadistico) y 1.167.764 t (+ 17,5%) (bootstrap) registrandose el 85,9% al sur de punta
Tumbes (894.084 t). El 61,2% de la biomasa total se registré en la franja costera al sur de

punta Manuel, sector cubierto por la L/M Orka.

En el otofio del 2009 la abundancia total de sardina comun, incluyendo la franja costera de la
IX-XIV Regiones no cubierta por el B/C Abate Molina, varié entre 98.742,14 (+ 12,5%)
(geoestadistico) y 106.222,74 (+19,4%) millones de ejemplares (bootstrap), de los cuales el
78,1% del total (82.963,25 millones de ejemplares) correspondieron a reclutas. La biomasa
varié entre 983.541 t (+ 10,7%) (geoestadistico) y 1.058.053 t (+16,0%) (Bootstrap). El 50,3%
de esta biomasa correspondio a reclutas (531.967 t). Al sur de isla Mocha, el 44,8% de la

biomasa estimada se localizé en la franja costera (443.933 t), correspondiente al sesgo de
2
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orilla.

La abundancia de anchoveta vari6 entre 107.524,8 (+26,8%) (bootstrap) vy
113.240millones de ejemplares (+15,1%) (geoestadistica), de los cuales el 40,9%
correspondi6 a reclutas (< 12 cm) con 46.366,2 millones de ejemplares. El 92,1% de la
abundancia de anchoveta se registré al sur de Lebu, con 104.268,2 millones de

ejemplares, correspondientes principalmente a adultos (60%).

La biomasa total de anchoveta, incluyendo la franja costera de la IX-XIV Regiones no
cubierta por el Abate Molina, varié entre 1.795.961 (+22,7%) (geoestadistico) y 1.874.556 t
(+36,3%) (bootstrap) registrandose el 94,6% al sur de Lebu con 1 773 515 t. El 0,3% de la
biomasa total se detecto en la franja costera al sur de punta Manuel, sector cubierto por la LM
Orka.

En el verano de 2008 ambas especies presentaron una clara estratificacion latitudinal de
los tamafios, localizandose los mas pequefios (juveniles) en el centro y extremo norte del
area de estudio, mientras que los adultos estuvieron hacia el sur. En el otofio la anchoveta
se estratifico longitudinalmente en las tallas, ubicandose los peces de mayor tamano en el
sector costero entre isla Mocha y Corral y los de menor tamafio en sectores relativamente
mas oceanicos en las cercanias de la isla Mocha y hacia el norte de punta Lavapié, la
sardina en cambio tuvo una estructura de tamanos relativamente homogénea en toda el

area.

Para la sardina comun, el grupo de edad 0 fue'mayoritario representando el 81% de la
abundancia, lo que permite calificar como un buen reclutamiento, similar a la situacion
registrada el 2006, difiiendo de los resultados alcanzados el resto de los afios del periodo
2003-2008 en que se ha registrado una baja abundancia de reclutas con un minimo en el
2007. En el otofio del 2009 tambien se aprecia una mayor concentracion de la abundancia en
el grupo de edad 0 (71,86%), aunque se verifica una drastica disminucion del GE 0 en mayo

del 2009 respecto al verano inmediatamente precedente.

En el verano del 2008 la estructura de edad de anchoveta se caracterizé por la
3
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concentracion de abundancia en los grupos de edad | y Il con un 54 y 41%, apreciandose
una reduccion de la abundancia del grupo de edad | y con ello del reclutamiento, respecto de
toda la serie 2003-2007. La anchoveta muestra una estructura de edades similar en el
periodo 2005 al 2007, para cambiar el presente afo hacia una menor abundancia del GE |
(reclutas), lo que se puede considerar una pobre condicién de reclutamiento para este
recurso. En el otofio se registraron los Grupos de edad 0 (entre 13,4 y 16,9%); GE | (entre
32,9 y 35,9%); GE Il (entre el 42,2 y 48,0%), detectdmndose un importante aporte de

reclutas, que se agregan a lo observado en el verano inmediatamente anterior.

Verano 2008 La anchoveta se presentd en focos de densidad y extension variables en toda la
zona de estudio, cubriendo desde la costa hasta las 35 mn, con una tendencia a hacerse
mas costera hacia el sur de la isla Mocha. La sardina comun presentd una amplia distribucion
espacial detectandose latitudinalmente en toda la zona de estudio, caracterizandose por las
extraordinarias altas densidades. En el sentido longitudinal, esta especie se registré entre la
costa y las 35 mn, sugiriéndose incluso una proyeccion hacia el oeste del limite de la

prospeccion.

El modelamiento GAM de las densidades de anchoveta y sardina en el verano es explicado
por las covariables longitud, profundidad media de la agregacion, gradiente térmico, gradiente
salino, clorofila y abundancia de fitoplancton, en caso de anchoveta se agrega, salinidad, y
abundancia de huevos de peces, mientras que en sardina se agrega latitud, densidad,
temperatura, gradiente de clorofila, oxigeno, gradiente de oxigeno y abundancia de

zooplancton.

En el verano del 2008 se reportaron 48 taxa fitoplancténicas, compuestas por 40 diatomeas,
5 dinoflagelados y 3 Chlorophyceae. Las especies del género Skeletonema evidenciaron la
mayor abundancia (47,5 %); Chaetoceros (36,7%), Thalassiosira (10,9%), Biddulphia (2,2%)
y Nitzschia (2,2%). El zooplancton evidencié la presencia de 33 taxa, con 20 grupos
pertenecientes al holoplancton y 13 al meroplancton. Los copépodos fueron el grupo
holoplancténico dominante con la presencia de 22 especies y/o géneros con un 100% de
presencia en las estaciones de muestreo y densidades entre 3,5 y 2.649,3 ind/m® y

promedio= 356,3 + 507,1 ind/m, valor superior al informado en Enero de 2007. Se reporta 9
4
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especies 0 géneros con abundancias relativas por sobre el 1%: Acartia sp. (38,4%),
Calanoides patagoniensis (32,8%), Drepanopus forcipatus (8,4%), Paracalanus sp. (5,7%),
Calanus chilensis (3,5%), Centropages brachiatus (3,4%), Rhyncalanus nasutus (2,1%),
Oithona sp. (1,9%) y Clausocalanus sp. (1,2%), correspondientes en su mayoria a especies

costeras, neriticas y/o estuarinas, tipicas del sistema de surgencia del area de estudio.

La hidrografia de la zona en el verano del 2008 se caracterizé por presentar condiciones
tipicas de eventos activos de surgencia con dominio de aguas costeras frias y un leve
gradiente zonal; salinidades mayores en el sector norte y en una banda costera al sur de
los 37°S y aguas con menores concentraciones de oxigeno disuelto en la costa del sector
central del area de estudio. Verticalmente las variables oceanograficas mostraron
termoclinas y picnoclinas bien desarrolladas entre 50-60 metros de profundidad,
haloclinas débiles en los primeros 120 m, con una leve profundizacién hacia el sur, una
capa de mezcla somera en la mayoria de las estaciones (<15 m) especialmente en el
sector norte y sur, profundizandose levemente en el sector central (36°30°'S-37°50’S) vy
hacia el océano, oxiclinas situadas entre la superficie y los 150 m, y la presencia de AESS

entre los 70 y 350 m de profundidad.

5
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.  EXECUTIVE SUMMARY

The results of hydroacoustic evaluations of biomass, abundance by size and age and
spatial distribution for the common sardine and anchoveta, between Region V and the
north of Region X, during the recruitment period of summer 2008 and autumn 2009 are
presented. Also a study of hydrographic conditions and environmental food supply was

completed during summer 2008.

Data were collected during two research cruises between the 6th and the 28th of January
2008, and between the 1st and the 22nd of may 2009. The time lag, of over a year, between
both cruises was due to the RV “Abate Molina” was inoperable in autumn 2008, causing the
rescheduling of the cruise to autumn 2009. The study area for both cruises was between
33° 50’S and 40° 00'S, with complete 38 hydroacoustic survey transects running east-west-
east, each separated by 10 nm, running as close to the coast as possible (0.8 nm
approximately) up to 500 m depth, corresponding to the continental shelf border. At night,
replicas were done of certain transects (18 in summer and 20 in autumn). In summer 99
oceanographic stations were sampled. In summer of 2008 a total of 46 identification hauls
were taken (41 at midwater and 5 purse seine) and 43 in autumn 2009 (26 at midwater and

17 purse seine).

The shore sector, area that was not survey by the Abate Molina (coastline bias) was studied
during both hydroacoustic surveys between 38°30°'S (Manuel Point) and 39°55°S (south
Gonzalo Hill) (Regions IX and XIV), on board artisan purse seiner vessels from Port of
Niebla. This study was completed between the 20th and the 26th of January 2008, on board
M/V “Orka” and “Samaritano” and between the 5th and the 7th of May 2009 on board M/V
“Orka” and “Eben Ezer”. On board M/V “Orka” a SIMRAD EK-60 echosounder was installed,

whilst the other vessels carried out identification purse seine hauls.
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For summer 2008 (RECLAS 0801) the total abundance of the common sardine varied
between 544 252.9 (+14.7%) (cluster estimator method) and 559 345.43 (+9.2%) million
individuals (geostatistic method), differing by 2.7% between maximum and minimum. An
81.0% of the total (440 886.1 million individuals) were recruits. An 81.5 % of the total
abundance was concentrated north of Mocha island (Regions V to VIII) with 99.4% of recruits
(440 820.4 million individuals). An 18.5% of the total abundance was concentrated to the
south of Mocha island (Regions IX-XIV), with 100 703.5 million individuals but only 0.1 % of
recruits. The total sardine varied between 4 813 143.60 t (+22.5%) (cluster estimator method)
and 4 998 234.8 t (+18.9%) (geostatistic method) with 3.7% difference between maximum
and minimum. A 38.6% of the biomass corresponded to recruits (1 931 164.0 t) and a 39.9%
was found to the north of Mocha Island (1 992 940.4 t), with 60.1% (3 005 294.4 t.) in the
south. In this area 71.2% of the estimated biomass (2 124 790.2 t) was in the coastal fringe
corresponding to the coastline bias, and equivalent to 42.5% of the total estimation for the

entire study area.

The total anchoveta abundance varied between 61 780.8 (+ 9.2%) (geostatistic method) and
67 178.9 (+9.9%) (bootstrap method) million individuals. A 39.1% corresponded to recruits (<
12 cm) (24 274.2 million individuals) and the 42.3% was registered to the north of Tumbes
Point (36°35°S) (26 124.1 million), and was mainly recruits (93.3%) (24 519.3 million). To the
south of Tumbes Point (Regions VIII, IX-XIV), a total abundance of 35 656.7 million
individuals was recorded, with only 2.9 millions recruits (0.008%). In the coastal fringe to the
south of Manuel Point, the 41.5% of the total abundance was detected with 25 713.8 million
individuals. The total anchoveta biomass (including the coastal fringe of Regions X-XIV not
covered by the Abate Molina), varied between 1 031 016 (+ 18.9%) (geostatistic) and 1 167
764 t (+ 17.5%) (bootstrap), with 85.9% registered to the south of Tumbes Point (894 084 t).
The 61.2% of the total biomass was registered in the coastal fringe south of Manuel Point,
surveyed by M/V Orka.

In the autumn of 2009, the total abundance of the common sardine, including within the
coastal fringe of Regions IX-XIV not covered by RV Abate Molina, varied between 98 742.14
(+ 12.5%) (geostatistic) and 106 222.74 (+19.4%) million individuals (bootstrap), of which
78.1% (82 963.25 million individuals) were recruits. Biomass varied between 983 541 t (+
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10.7%) (geostatistic) and 1 058 053 t (+16.0%) (bootstrap). A 50.3% of this biomass was
recruits (531 967 t). To the south of Mocha Island, the 44.8% of the estimated biomass was in

the coastal fringe (443 933 t), corresponding the coastline bias.

Anchoveta abundance varied between 107 524.8 (+26.8%) (bootstrap) and 113 240 million
individuals (+15.1%) (geostatistic), of which 40.9% were recruits (< 12 cm) with 46 366.2
million individuals. The 92.1% of the anchoveta abundance was registered south of Lebu,
with 104 268.2 million individuals, most of which were adults (60%).

The total anchoveta biomass, including that of the coastal fringe of Regions IX-XIV not
covered by the Abate Molina, varied between 1 795 961 (+22.7%) (geostatistic) and 1 874
556 t (+36.3%) (bootstrap), with 94.6% to the south of Lebu, 1 773 515 t. Only a 0.3% of the

total biomass was detected within the coastal fringe.

During the summer of 2008 both species displayed clear latitudinal stratification in terms of
size, with the smallest individuals (juveniles) in the centre and the extreme north of the
study area and adults to the south. In autumn, anchovies were stratified longitudinally in
size, with the largest fish in the coastal area between Mocha Island and Corral Port and
those of smaller sizes in the relatively oceanic areas near Mocha Island and towards the
north of Lavapié Point. On the other hand, sardines displayed a relatively homogeneous

size structure throughout the entire area.

For the common sardine, age class (AC) 0 made up 81% of the abundance, which qualifies
as a good recruitment, similar to the records for 2006 but different to results from the 2003-
2008 period, where low recruit abundance was registered with a minimum in 2007. In autumn
2009 there was a greater concentration of age class 0 abundance (71.86%), despite a drastic

decrease in AC 0 in may 2009 relative to the previous summer.

In may 2008, anchoveta age structure was characterized by the concentration of abundances
in age classes | and Il with 54 and 41%, which marks a reduction in the abundance of age

class | and thus recruitment, compared with the 2003-2007 time series. Anchoveta displayed
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a similar age structure between 2005 and 2007, which changes in the present year to a
lesser abundance of AC | (recruits), which can be considered poor recruitment for this
resource. In autumn, registers for AC 0 (between 13.4 and 16.9%), AC | (between 32.9 and
35.9%) and AC Il (between 42.2 and 48.0%) demonstrated important recruitment levels,

which coincides with observations from the previous summer.

In summer 2008, anchoveta displayed density focal points and variable coverage throughout
the entire study area, from the coast out to 35 nm, with a more costal distribution south of
Mocha Island. The common sardine presented a broad spatial distribution, registered
latitudinally throughout the entire study area and characterized by extraordinarily high
densities. In terms of longitude, this species was recorded between the coast and 35 nm

offshore, suggesting a projection west of the survey limit.

The GAM modelling for anchoveta and sardine densities in summer is explained by
covariables longitude, medium depth of aggregation, thermal gradient, saline gradient,
chlorophyll-a and phytoplankton abundance. In the case of the anchovies the additional
covariables were salinity and fish egg abundance. In the case of sardines additional
covariables were latitude, density, temperature, chlorophyll gradient, oxygen, oxygen gradient

and zooplankton abundance.

For summer 2008, 48 taxa of phytoplankton were reported, made up of 40 diatoms, 5
dinoflagellates and 3 Chlorophyceae. The Skeletonema genus displayed the greatest
abundance (47.5 %), followed by Chaetoceros (36.7%), Thalassiosira (10.9%), Biddulphia
(2.2%) and Nitzschia (2.2%). Zooplankton was made up of 33 taxa with 20 holoplankton
groups and 13 meroplankton groups. Copepods were the dominant holoplankton group with
22 species and/or genera, 100% of which was taken from sampling stations. Densities lay
between 3.5 and 2 649.3 ind/m?® with an average of 356.3 + 507.1 ind/m?, a higher value than
for January 2007. A total of 9 species/genera were reported with relative abundances above
1%: Acartia sp. (38.4%), Calanoides patagoniensis (32.8%), Drepanopus forcipatus (8.4%),
Paracalanus sp. (5.7%), Calanus chilensis (3.5%), Centropages brachiatus (3.4%),

Rhyncalanus nasutus (2.1%), Oithona sp. (1.9%) and Clausocalanus sp. (1.2%), mainly
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corresponding to coastal, neritic and/or estuarine species, typical of the upwelling system of
the study area.

The hydrography of the area, during the summer of 2008, was characterized by typical active
upwelling conditions with the dominance of cold coastal waters and a slight spatial gradient:
higher salinities in the north and in the coastal fringe south of 37°S and lower dissolved
oxygen in coastal waters in the centre of the study area. Vertically, oceanographic variables
displayed well developed thermo- and pycnoclines between 50 and 60 m depth; weak
haloclines in the first 120 m with a slight deepening to the south; a mixed surface layer at
most stations (<15 m) especially to the north and south of the study area and deepening in
the centre (36°30’'S-37°50'S) and towards the ocean; oxyclines between the surface and 150
m; and the presence of SSEW between 70 and 350 m depth.
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Variacion meridional de la densidad promedio del fitoplancton dominante en el area de
estudio. Géneros: Skeletonema, Chaetoceros, Thalassiosira, Nitzschia, Biddulphia.

Variacion meridional de la densidad promedio del fitoplancton dominante en el area de
estudio. Géneros: Asterionella, Coscinossira, Rhabdonema, Coscinodiscus.

Comparacion interanual de la densidad promedio de diatomeas presentes en el area de
estudio para cada submuestra analizada. Géneros: Skeletonema, Chaetoceros,
Thalassiosira, Nitzschia, Asterionella.

Distribucion espacial de la densidad (ind m's) de copépodos, copepoditos, zoeas y
medusas presentes en el area y periodo de estudio.

Distribucion espacial de la densidad (ind m's) de nauplius, eufausidos, furcilias y huevos
de invertebrados presentes en el area y periodo de estudio.

Variacion meridional de la densidad promedio (ind m'3) de copépodos, nauplius, larvas
zoeas y huevos de invertebrados. Enero de 2008.

Variacion meridional de la densidad promedio (ind m'3) de eufausidos, furcilias,
apendicularias y quetognatos. Enero de 2008.
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Figura 63.

Figura 64.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Figura 69.

Figura 70.

Figura 70.

Figura 70.

Comparacion entre afios de la densidad promedio de grupos zooplancténicos
considerados itemes alimentarios principales de sardina comun y anchoveta en el area
de estudio (crucero Enero de 2003, ver Castillo et al., 2003).

Estructura de tallas y ojivas de selectividad para anchoveta y sardina comun, capturada
con cerco por la flota pesquera artesanal participante, durante la ejecucion de los
cruceros de reclutamiento de anchoveta y sardina comun en la zona centro-sur, Enero
2001, 2002, 2003, 2004 y 2005.

Continuacién. Estructura de tallas y ojivas de selectividad para anchoveta y sardina
comun, capturada con red de cerco por la flota pesquera artesanal participante, durante
la ejecucion de los cruceros de reclutamiento de anchoveta y sardina comun en la zona
centro-sur, Enero 2006, 2007, 2008, 2009 y Mayo 2007.

Estructura de tallas y ojivas de selectividad para anchoveta y sardina comun obtenidas
en los cruceros RECLAS 0101 (Enero 2001); RECLAS 0201 (Enero 2002), RECLAS
0301 (Enero 2003), RECLAS 0401 (Enero 2004) y RECLAS 0501 (Enero 2005) con red
de arrastre de media agua de disefio ENGEL, utilizada por el B/C Abate Molina.

Continuacién. Estructura de tallas y ojivas de selectividad para anchoveta y sardina
comun obtenidas en los cruceros RECLAS 0601 (Enero 2006), RECLAS 0701 (Enero
2007), PELACES 0705 (Mayo 2007), RECLAS 0801 (Enero 2008) y RECLAS 0901
(Enero 2009) con red de arrastre de media agua de disefio ENGEL, utilizada por el B/C
Abate Molina.

Estructura de tallas y ojivas de selectividad de anchoveta y sardina comun obtenida en
los lances de arrastre de media agua realizados por el B/C Abate Molina y los lances de
cerco realizados por embarcaciones pesqueras entre la IX y X Regiones. Crucero
PELACES 0905.

Distribucién de la captura de sardina comun en: A) frecuencia (n°), B) frecuencia (%), C)
distribucién en peso (kg) y D) distribucion en peso (%). Crucero RECLAS 0801.

Distribucién de la captura de sardina comun en: A) frecuencia (n°), B) frecuencia (%), C)
distribucién en peso (kg) y D) distribucion en peso (%). Crucero PELACES 0905.

Distribucién de la captura de anchoveta en: A) frecuencia (n°), B) frecuencia (%), C)
distribucién en peso (kg) y D) distribucion en peso (%). Crucero RECLAS 0801.

Estructura de tallas para sardina comun en la zona total, lances 206 y 213 realizados
por la L/M Don Joaquin, 207 por L/M Don Héctor, 105y 217 por L/IM Eben Ezer II.
Crucero PELACES 0905.

Continuacion. Estructura de tallas para sardina comun en la zona total, lances 210, 211,
216, 208 y 209 realizados por L/M Cardencha, L/M Felipe N, L/M Nabor |, L/M
Samaritano | y L/M Claudio |, respectivamente. Crucero PELACES 0905.

Continuacioén. Estructura de tallas para sardina comun en la zona total, lances 212

realizado por L/M Claudio |, lance 214 por L/IM Samaritano Il, lance 2 por B/C Abate
Molina y lances 104 y 103 realizados por L/M Eben Ezer Il. Crucero PELACES 0905.

15

INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Figura 70.

Figura 70.

Figura 71.

Figura 72.

Figura 72.

Figura 73.

Figura 73.

Figura 74.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 76.

Figura 76.

Figura 76.

Figura 76.

Figura 77.

Continuacién. Estructura de tallas para sardina comun en la zona total, lances 3, 4 y 11
realizados por el B/C Abate Molina y lances 101 y 102 por L/M Eben Ezer Il. Crucero
PELACES 0905.

Continuacion. Estructura de tallas para sardina comun en la zona total, lances 11, 12,
22 y 23 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero PELACES 0905.

Distribucién de la captura de anchoveta en: A) frecuencia (n°), B) frecuencia (%), C)
distribucién en peso (kg) y D) distribucion en peso (%). Crucero PELACES 0905.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 1, lances 3, 6, 7, 8 y 10 realizado por el
B/C Abate Molina. Crucero PELACES 0905.

Continuacién. Estructura de tallas para anchoveta en la zona 1, lances 11 y 12
realizados por el B/C Abate Molina. Crucero PELACES 0905.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 2, lance 9 realizado por el B/C Abate
Molina, lances 101, 102 y 104 por L/M Eben Ezer Il y lance 207 realizado por L/M Don
Héctor. Crucero PELACES 0905.

Continuacién. Estructura de tallas para anchoveta zona 2, 208 y 215 por L/M
Samaritano |y 211 por L/M Felipe N. Crucero PELACES 0905.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 3, lances 13, 14, 16, 18 y 19 realizados
por el B/C Abate Molina. Crucero PELACES 0905.

Continuacién. Estructura de tallas para anchoveta en la zona 3, lances 20, 22 y 23
realizados por el B/C Abate Molina. Crucero PELACES 0905.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 4, lances 24, 25 y 26 realizados por el
B/C Abate Molina. Crucero PELACES 0905.

Estructura de tallas para sardina comun en la subzona 1, lances 1, 3, 4, 5y 7 realizados
por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 0801.

Continuacion. Estructura de tallas para sardina comun en la subzona 1, lances 8, 9, 10,
11y 12 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 0801.

Continuacion. Estructura de tallas para sardina comun en la subzona 1, lances 13, 14,
15, 16 y 17 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 0801.

Continuacion. Estructura de tallas para sardina comun en la subzona 1, lances 18, 19,
20, 22 y 23 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 0801.

Continuacion. Estructura de tallas para sardina comun en la subzona 1, lances 27, 28,
29, 30 y 31 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 0801.

Estructura de tallas para sardina comun en la subzona 2, lances 34, 35 y 37 realizados

por el B/C Abate Molina y lances 1 y 2 realizados por la L/IM Samaritano. Crucero
RECLAS 0801.
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Figura 77.

Figura 78.

Figura 78.

Figura 79.

Figura 79.

Figura 80.
Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Figura 84.

Figura 85.

Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Figura 89.

Figura 90.

Figura 91.

Continuacion. Estructura de tallas para sardina comin en la subzona 2, lance 40
realizado por el B/C Abate Molina y lances 5, 4 y 3 realizados por la L/M Samaritano.
Crucero RECLAS 0801.

Estructura de tallas para anchoveta en la subzona 1, lances 6, 7, 8, 11 y 15 realizados
por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 0801.

Continuacion. Estructura de tallas para anchoveta en la subzona 1, lance 19 realizado
por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS 0801.

Estructura de tallas para anchoveta en la subzona 2, lances 24, 34, 35 y 37 realizados
por el B/C Abate Molina y lance 1 realizado por L/M Samaritano. Crucero RECLAS
0801.

Continuacion. Estructura de tallas para anchoveta en la subzona 2, lance 40 realizado
por el B/C Abate Molina y lances 2, 5, 4 y 3 realizados por L/IM Samaritano. Crucero
RECLAS 0801.

Estructura de tallas para las subzonas establecidas. Crucero RECLAS 0801.

Estructura de tallas para las subzonas establecidas. Crucero PELACES 0905.

Relacion longitud-peso y parametros de regresion para sardina comun por zona de
pesca. Crucero RECLAS 0801.

Relacion longitud-peso y parametros de regresién para sardina comun para la zona
total. Crucero PELACES 0905.

Relacion longitud-peso y parametros de regresién para anchoveta por zona de pesca.
Crucero RECLAS 0801.

Relacion longitud-peso y pardmetros de regresién para anchoveta por zona. Crucero
PELACES 0905.

Proporcion sexual del total de individuos sexuados de sardina comun por zona de pesca
y total zona de estudio. Crucero RECLAS 0801.

Proporcion sexual del total de individuos sexuados de sardina comun por zona de pesca
y total zona de estudio. Crucero PELACES 0905.

Proporcion sexual del total de individuos sexuados de anchoveta por zona de pesca y
total zona de estudio. Crucero RECLAS 0801.

Proporcion sexual del total de individuos sexuados de anchoveta por zona de pesca y
total zona de estudio. Crucero PELACES 0905.

indice gonadosomatico (IGS) de sardina comun por sexo, zona de pesca y total zona de
estudio. Crucero RECLAS 0801.

Estados de madurez sexual (%) de sardina comun por sexo, zona total de estudio.
Crucero RECLAS 0801.
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Figura 92.

Figura 93.

Figura 94.

Figura 95.

Figura 96.

Figura 97.

Figura 98.

Figura 99.

Figura 100.

Figura 101.

Figura 102.

Figura 103.

Figura 104.

Figura 105.

Figura 106.

Figura 107.

Figura 108.

Estados de madurez sexual (%) de sardina comun por sexo, zona Talcahuano. Crucero
RECLAS 0801.

Estados de madurez sexual (%) de sardina comun por sexo, zona Corral. Crucero
RECLAS 0801.

indice gonadosomatico (IGS) de sardina comun por zona de pesca y total zona de
estudio, en relacién al estado de madurez sexual. Crucero RECLAS 0801.

indice gonadosomatico (IGS) de sardina comdn por sexo y zona total de estudio.
Crucero PELACES 0905.

Estados de madurez sexual (%) de sardina comun por sexo, zona total de estudio.
Crucero PELACES 0905.

indice gonadosomatico (IGS) de sardina comun por zona total de estudio, en relacion al
estado de madurez sexual. Crucero PELACES 0905.

indice gonadosomatico (IGS) de anchoveta por sexo, zona de pesca y total zona de
estudio. Crucero RECLAS 0801.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona total de estudio. Crucero
RECLAS 0801.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona San Antonio. Crucero
RECLAS 0801.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona Talcahuano. Crucero
RECLAS 0801.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona Corral. Crucero RECLAS
0801.

indice gonadosomatico (IGS) de anchoveta por zona de pesca y total zona de estudio,
en relacion al estado de madurez sexual. Crucero RECLAS 0801.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona total de estudio. Crucero
PELACES 0905.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 1. Crucero PELACES
0905.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 2. Crucero PELACES
0905.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 3. Crucero PELACES
0905.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 4. Crucero PELACES
0905.
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Figura 109.

Figura 110.

Figura 111.

Figura 111.

Figura 111.

Figura 111.

Figura 111.

Figura 112.

Figura 113.

Figura 114.

Figura 115.

Figura 116.

Figura 117.

Figura 118.

Figura 119.

indice gonadosomatico (IGS) de anchoveta por zona de pesca y total zona de estudio,
en relacion al estado de madurez sexual. Crucero PELACES 0905.

indice gonadosomatico (IGS) de anchoveta por zona de pesca y total zona de estudio,
en relacion al estado de madurez sexual. Crucero RECLAS 0801.

a: Distribucién de frecuencia de talla y de TS para los lances mono especificos de
sardina comun. Crucero RECLAS0901.

a: (cont.) Distribucion de frecuencia de talla y de TS para los lances monoespecificos
de sardina comun. Crucero RECLAS0901

a (cont.) Distribucion de frecuencia de talla y de TS para los lances monoespecificos de
sardina comun. Crucero RECLAS0901.

a (cont.) Distribucion de frecuencia de talla y de TS para los lances monoespecificos de
sardina comun. Crucero RECLAS0901.

b. Intensidad de blanco (TS) respecto a la talla de anchoveta y sardina comun, medidas
en el crucero RECLAS 0901.

Intensidad de blanco (TS) por talla de anchoveta y sardina comun para los cruceros
RECLAS 0101 (+); 0201(A ) ; 0301(x), 0501 (m), 0601 ( )y 0705 (o).

Track acustico B/C Abate Molina (a), Track acustico del B/C Abate Molina y L/M Orka.
Crucero RECLAS 0801.

Frecuencia de UBMs y suma de energia acustica (SA) de sardina y anchoveta, por
rango de distancia a la costa (a) y frecuencias acumuladas de UBM, SA por area y del
total de estudio (b).

Frecuencia de UBMs y suma de energia acustica (SA) de sardina y anchoveta, por
rango de distancia a la costa (a) y frecuencias acumuladas de UBM, SA por area y del
total de estudio (b).

Densidades acusticas respecto a la distancia a la costa detectadas por el B/C Abate
Molina y L/M Orka en la zona de sesgo orilla. a) Sardina, b) Anchoveta, c) Total.
Crucero RECLAS 0801.

Track acustico B/C Abate Molina en toda la zoan de estudio (a), Track acustico B/C
Abate Molina y LM Orka en zona comun y densidades acusticas (escala logaritmica) de
sardina comun y anchoveta respecto a la latitud en toda la zona de estudio. Crucero
RECLAS 0905

Distribucion acumulada de los IBM y NASC sardina comun y anchoveta. RECLAS 0905.
Densidades acusticas respecto a la distancia a la costa detectadas por el B/C Abate

Molina y L/M Orka en la zona de sesgo orilla. a) Sardina, b) Anchoveta, c) Total.
Crucero RECLAS 0801.
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Figura 120.

Figura 121.

Figura 122.

Figura 123.

Figura 124.

Figura 125.

Figura 126.

Figura 127.

Figura 128.

Figura 129.

Figura 130.

Figura 131.

Figura 132.

Figura 133.

Figura 134.

Abundancia y Biomasa por tallas de sardina comun por subzona y total. Zona Orilla
corresponde a franja costera no cubierta por el Abate Molina en la IX-XIV Regién (zona
2). Crucero RECLAS 0801

Abundancia y biomasa por tallas de anchoveta por subzonas. Zona Orilla corresponde a
franja costera no cubierta por el Abate Molina en la IX-XIV Regién (zona 2). Crucero
RECLAS 0801.

Abundancia y Biomasa por tallas de Sardina Comun por subzona y total. Zona Orilla
corresponde a franja costera no cubierta por el Abate Molina en la IX-XIV Regién (zona
2). Crucero RECLAS 0905.

Abundancia y Biomasa por tallas de Anchoveta por subzona y total. Zona Oirilla
corresponde a franja costera no cubierta por el Abate Molina en la IX-XIV Regién (zona
2). Crucero RECLAS 0905.

Composiciéon de abundancia en numero por grupo de edad de anchoveta y sardina
comun registrada en los cruceros de evaluacion hidroacustica para el periodo 2003-
2008.

Composiciéon de la captura en numero por grupo de edad de anchoveta y sardina
comun registrada en los cruceros de evaluacion hidroacusticos de verano (RECLAS) y
de otofio (PELACES) para el 2009.

Distribucion espacial de la anchoveta y sardina comun detectadas por el B/l Abate
Molina durante el crucero RECLAS0801.

Distribucion espacial de la anchoveta y sardina comun detectadas por L/M Orka durante
el crucero RECLAS0801.

Variogramas estandarizados de las densidades acusticas y estructuras de tamarios por
subzona de sardina comun. CRUCERO RECLAS 0801.

Distribucién espacial de sardina comun en la zona centro-sur entre el 1 y 22 de mayo
del 2009. Crucero RECLAS 0905.

Variogramas estandarizados de las densidades acusticas y estructuras de tamarios por
subzona de sardina comun. RECLAS 0905.

Variogramas estandarizados de las densidades acusticas y estructuras de tamarios por
subzona de anchoveta.

Distribucion espacial de la anchoveta en la zona centro-sur entre el 1 y 22 de mayo del
2009. Crucero RECLAS 0905.

Variogramas estandarizados de las densidades acusticas y estructuras de tamarios por
subzona de anchoveta.

Distribucion espacial de la biomasa de anchoveta y sardina comun de ejemplares
adultos y reclutas.
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Figura 135.

Figura 136.

Figura 137.

Figura 138.

Figura 139.

Figura 140.

Figura 141.

Figura 142.

Figura 143.

Figura 144.

Figura 145.

Figura 146.

Figura 147.

Figura 148.

Figura 149.

Figura 150.

Distribucion espacial de Anchoveta y de las variables variables bio-oceanograficas.
Crucero RECLAS 0905.

Distribucién espacial de los reclutas de sardina comun y de las variables variables bio-
oceanograficas. Crucero RECLAS 0905.

Senal latitudinal de adultos y reclutas de anchoveta y su relacién con la temperatura y el
gradiente térmico en: a) Costa-2 mn, b) 2-6 mn, ¢) 6-10 mn y d) > 10 mn.

Distribucién espacial de las variables ambientales: a) temperatura (°C), b) salinidad
(psu), c) densidad del agua de mar (Sigma-t) y d) oxigeno disuelto (ml/L).

Histograma de los rangos de preferencia de: a) adultos y b) reclutas de anchoveta en
relacion a las variables oceanograficas.

Distribucién espacial de las variables ambientales: a) clorofila, b) copépodos, ¢) huevos
de peces, d) fitoplancton y e) zooplancton.

Histograma de los rangos de preferencia de: a) adultos y b) reclutas de anchoveta en
relacion a las variables biologicas.

Senal latitudinal de adultos y reclutas de sardina comun y su relaciéon con la temperatura
y el gradiente térmico en: a) Costa-2 mn, b) 2-6 mny ¢) 6-10 mn y d) > 10 mn.

Histograma de los rangos de preferencia de: a) adultos y b) reclutas de sardina comun
en relacion a las variables oceanogréficas.

Histograma de los rangos de preferencia de: a) adultos y b) reclutas de sardina comun
en relacion a las variables biologicas.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de reclutas de anchoveta en relaciéon a
las variables bio-ceanograficas. Crucero Reclas 0905.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de adultos y reclutas de sardina comun
en relacion a las variables bio-ceanograficas. Crucero Reclas 0905.

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

Distribucion espacial de los centros de gravedad de a) anchoveta y b) sardina comun en
la zona centro-sur de Chile. Crucero Reclas 0801.

Distribucion espacial de los centros de gravedad de a) anchoveta y b) sardina comun en
la zona centro-sur de Chile. Crucero Reclas 0905.

Efectos de los predictores longitud (long), profundidad media (pmed), gradiente de
temperatura (gtem), gradiente de salinidad (gsal), clorofila (clo), salinidad (sal),
abundancia de fitoplancton (fito) y abundancia de huevos e peces (hpece), sobre la
variable logaritmo de la densidad de anchoveta, ajustado a un modelo GAM. Lineas
segmentadas corresponden a bandas de confianza y lo(predictor) funcién suavizadora
loess. RECLAS 0801.
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Figura 151.

Figura 151.

Figura 152.

Figura 153.

Figura 154.

Figura 155.

Figura 156.

Figura 157.

Figura 158

Figura 159.

Figura 160.

Figura 161.

Figura 162.

Efectos de los predictores latitud (lat), longitud (long), profundidad media (pmed),
gradiente de temperatura (gtem), gradiente de salinidad (gsal), clorofila (clo), sobre la
variable logaritmo de la densidad de sardina, ajustado a un modelo GAM. Lineas
segmentadas corresponden a bandas de confianza y lo(predictor) funcién suavizadora
loess. Reclas 0801.

Continuacién. Efectos de los predictores densidad del agua (den), temperatura (tem),
gradiente clorofila (gclo), oxigeno (oxi), gradiente de oxigeno (goxi), abundancia de
fitoplancton (fito) y abundancia de zooplancton (zoo), sobre la variable logaritmo de la
densidad de sardina, ajustado a un modelo GAM. Lineas segmentadas corresponden a
bandas de confianza y lo(predictor) funcidon suavizadora loess. Reclas 0801.

Efectos de los predictores distancia a la costa (dcost), gradientes térmicos (gtem),
profundidad media (zmed), latitud (lat), gr. salinidad (gsal), salinidad (sal), densidad
(dens) sobre la variable logaritmo de la densidad de anchoveta, ajustado a un modelo
GAM. Lineas segmentadas corresponden a bandas de confianza y lo(predictor) funcion
suavizadora loess.RECLAS 0905.

Efectos de los predictores distancia a la costa (dcost), gradientes térmicos (gtem),
profundidad media (zmed), latitud (lat), gr. salinidad (gsal), salinidad (sal), densidad
(dens) sobre la variable logaritmo de la densidad de anchoveta, ajustado a un modelo
GAM. Lineas segmentadas corresponden a bandas de confianza y lo(predictor) funcion
suavizadora loess. RECLAS 0905.

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

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

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

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

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

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

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

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

Valores promedio e Intervalo de confianza del area de agregaciones de sardina y
anchoveta, caso diurno y nocturno.
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Figura 163.

Figura 164.

Figura 165.

Figura 166.

Figura 167.

Figura 168.

Figura 169.

Figura 170.

Figura 171.

Figura 172.

Figura 173.

Figura 174.

Figura 175.

Figura 176.

Figura 177.

Figura 178.

Figura 179.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Promedio del largo de agregaciones por rango de hora y especie.

Promedio del largo de agregaciones por rango de hora y especie.
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Figura 180.
Figura 181.
Figura 182.
Figura 183.
Figura 184.
Figura 185.
Figura 186.
Figura 187.
Figura 188.

Figura 189.

Figura 190

Figura 191.

Figura 192

Figura 193

Figura 194.
Figura 195.
Figura 196.
Figura 197.
Figura 198.
Figura 199.
Figura 200.
Figura 201.

Figura 202.

Figura 203.

Promedio del alto de agregaciones por rango de hora y especie.
Promedio del alto de agregaciones por rango de hora y especie.

Promedio de elongacién de agregaciones por rango de hora y especie.
Promedio de elongacion de agregaciones por rango de hora y especie.
Promedio de perimetro de agregaciones por rango de hora y especie.
Promedio de area de agregaciones por rango de hora y especie.
Promedio de perimetro de agregaciones por rango de hora y especie.
Promedio de area de agregaciones por rango de hora y especie.
Promedio de la dimension fractal por rango de hora y especie.

Promedio de la dimension fractal por rango de hora y especie.

Promedio de la profundidad de agregaciones por rango de hora y especie.
Promedio de la profundidad de agregaciones por rango de hora y especie.
Promedio de la profundidad del fondo por rango de hora y especie.
Promedio del indice de altura por rango de hora y especie.

Promedio de la profundidad del fondo por rango de hora y especie.
Promedio del indice de altura por rango de hora y especie.

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

Correlacion de las variables originales con los dos primeros componentes,
agregaciones diurnas de anchoveta.

Correlacion de las variables originales con los dos primeros componentes,
agregaciones diurnas de sardina.
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Figura 204.

Figura 205.

Figura 206.

Figura 207.

Figura 208.

Figura 209.

Figura 210.

Figura 211.

Figura 212.

Figura 213.

Figura 214.

Figura 215.

Figura 216.

Figura 217.

Figura 218.

Figura 219.

Correlacion de las variables originales con los componentes principales, agregaciones
nocturnas de anchoveta.

Correlacion de las variables originales con los componentes principales, agregaciones
nocturnas de sardina.

Distribucién histérica de la temperatura superficial del mar (°C) para el periodo estival de
los afios 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008.

Distribucién histérica de la salinidad superficial del mar (psu) para el periodo estival de
los afios de 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008.

Distribucion historica de la densidad superficial del mar (oy) para el periodo estival de los
afios 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008.

Distribucion histérica de la concentracién de oxigeno disuelto (ml I'1) para el periodo
estival de los afios 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008.

Distribucion histérica de la concentracion de clorofila-a (mg m'3) para el periodo estival
de los afios 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008.

Distribucion histérica de la profundidad de la capa de mezcla (m) para el periodo estival
de los afios 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008.

Distribucion histérica de la profundidad base de la termoclina (m) para el periodo estival
de los afios 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008.

Distribucion histérica de la profundidad de la minima de oxigeno (m) para el periodo
estival de los afios 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008.

Distribucion historica de la temperatura superficial del mar (°C) para el periodo estival de
los afos 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008. Imagenes satelitales
provenientes del Programa PATHFINDER.

Distribucion histérica de la concentracion de la clorofila-a para el periodo estival de los
afios 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008. Informacién proveniente
del Programa SEA WIFS-MODIS.

Campo vectorial de la magnitud del viento para el periodo estival de los afos 2000,
2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008. Informacién proveniente del
Programa QuickScat.

IGS promedio de sardina comun por talla, cruceros RECLAS 0101, 0201, 0301, 0401,
0501, 0601, 0701, 0801, 0901 y PELACES 0705 y 0905.

IGS promedio de sardina comun, cruceros RECLAS 0101, 0201, 0301, 0401, 0501,
0601, 0701, 0801, 0901 y PELACES 0705 y 0905.

IGS promedio de anchoveta por talla, cruceros RECLAS 0101, 0201, 0301, 0401, 0501,
0601, 0701, 0801, 0901 y PELACES 0705 y 0905.
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Figura 220.

Figura 221.

Figura 222.

Figura 223.

Figura 224.

Figura 225.

Figura 226.

Figura 227.

Figura 228.

Figura 229.

Figura 230.

Figura 231.

Figura 232.

IGS promedio de anchoveta, cruceros RECLAS 0101, 0201, 0301, 0401, 0501, 0601,
0701, 0801, 0901 y PELACES 0705 y 0905.

Factor de condicion de sardina comun durante los cruceros RECLAS 0101, 0201, 0301,
0401, 0501, 0601, 0701, 0801, 0901 y PELACES 0705 y 0905.

Factor de condicion histérico de sardina comun desde 1997 al 2009 (datos obtenidos de
la pesqueria).

Factor de condicidon de anchoveta durante los cruceros RECLAS 0101, 0201, 0301,
0401, 0501, 0601, 0701, 0801, 0901 y PELACES 0705 y 0905.

Factor de condicion histérico de anchoveta desde 1997 al 2009 (datos obtenidos de la
pesqueria).

Estimados de biomasa y abundancia interanuales de anchoveta y sardina comun en la
zona centro- sur, en el periodo estival 1999-2009. Se presentan los valores estimados
en los cruceros de otofio e invierno PELASUR 0108; PELACES 0305; 0503, 0505,
0604, 0705 y RECLAS 0905. En simbolo lleno (¢, e) se indican los valores de Biomasa
y Abundancia total; en simbolo vacio (0, o) se indican los valores de Biomasa y
Abundancia de los reclutas

Abundancia y Biomasa de anchoveta y sardina comun adicionadas en la zona centro
sur para los cruceros de verano (RECLAS ) y Otofio (PELACES) de las temporadas
2000-2009, se indica linea de tendencia general. El resultado del Pelaces 0505 se
presenta en forma separada.

Lineas de tendencia de la Biomasa y Abundancia Total (#) y reclutas (o) de anchoveta y
sardina comun en el periodo anual.

Valores promedio de los descriptores largo, alto y elongacién en ambiente diurno y
nocturno de las agregaciones de anchoveta y sardina, afios 2002-2008.

Valores promedio de los descriptores perimetro, area y dimension fractal en ambiente
diurno y nocturno de las agregaciones de anchoveta y sardina, afios 2002-2008.

Valores promedio de los descriptores profundidad de agregaciones, fondo e indice de
altura en ambiente diurno y nocturno de las agregaciones de anchoveta y sardina, afos
2002-2008.

Valores promedio de los descriptores S,, densidad y numero de agregaciones
detectadas en ambiente diurno y nocturno de de anchoveta y sardina, afios 2002-2008.

Frecuencia de distribucion del promedio de agregaciones anos 2002 al 2008 segun
densidad y umbral de densidad asintético.
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TABLAS

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Categorias por densidad acustica.

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

Listado de especies y géneros de componentes del fitoplancton identificado en el area y
periodo de estudio. Crucero enero 2008.

Cuadro de presencia-ausencia de las especies fitoplanctonicas identificadas por
estacion de muestreo, para el area y periodo de estudio. Crucero Enero de 2008.

Densidad, frecuencia de ocurrencia y abundancia relativa de los principales géneros de
diatomeas y dinoflagelados (sobre el 0,5% de abundancia relativa) presentes en las
submuestras analizadas para el area y periodo de estudio. DE= Desviacion estandar,
CV= Coeficiente de variacion. Crucero Enero 2008.

Densidad (ind m'3), Ocurrencia (%) y Abundancia relativa (%) de grupos pertenecientes
del zooplancton para el area y periodo de estudio. Crucero Enero de 2008.

Densidad (ind m's), Ocurrencia (%) y Abundancia relativa (%) de especies y géneros de
copépodos identificados para el area y periodo de estudio. Crucero Enero 2008.

Tallas al 25, 50 y 75% de sardina comun y anchoveta capturada con red de cerco por la
flota pesquera artesanal y embarcacion de apoyo sesgo de orilla L/M Eben Ezer Il, y red
de arrastre de media agua por el B/C Abate Molina, durante el desarrollo del crucero
PELACES 0905.

Comparacion de tallas al 25, 50 y 75% de sardina comun y anchoveta capturadas con
red de cerco por embarcaciones artesanal participantes y arrastre de media durante los
cruceros RECLAS 0101, 0201, 0301, 0401, 0501, 0601, 0701, 0801 y 0901 y PELACES
0705 y 0905 por el B/C Abate Molina.

Resumen operacional y capturas realizadas por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAS
0801.

Resumen operacional y captura por lance de pesca realizados por L/M Samaritano.
Crucero RECLAS 0801

Captura (kg) por especie y total realizada por el B/C Abate Molina con red de arrastre de
media agua. Crucero RECLAS 0801.

Resumen de lances de pesca por zona, pesos y tallas promedio para anchoveta. Se
Incluyen los lances realizados por el B/C Abate Molina y la L/M Samaritano. Crucero
RECLAS 0801.

Resumen operacional y capturas realizadas por el B/C Abate Molina. Crucero
PELACES 0905.
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Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Captura (kg) por especie y total realizada por el B/C Abate Molina con red de arrastre de
media agua. Crucero PELACES 0905.

Resumen operacional y capturas realizadas por embarcacién de apoyo al crucero
sesgo de orilla (lances 101-105) y flota cerquera (lances 206-217), Crucero PELACES
0905

Resumen de lances de pesca por zona, pesos y tallas promedio para sardina comun.
Se incluyen los lances realizados por el B/C Abate Molina y la L/M Samaritano. Crucero
RECLAS 0801.

Resumen de lances de pesca por zona, pesos y tallas promedio para sardina comun.
Se incluyen los lances realizados por el B/C Abate Molina, embarcaciones flota
pesquera artesanal y embarcacion de apoyo sesgo de orilla L/M Eben Ezer Il. Crucero
PELACES 0905.

Resumen de lances de pesca por zona, pesos y tallas promedio para anchoveta. Se
Incluyen los lances realizados por el B/C Abate Molina, embarcaciones flota pesquera
artesanal y embarcacion de apoyo sesgo de orilla L/M Eben Ezer Il. Crucero PELACES
0905.

Limite de las subzonas establecidas segun la estratificacion de tallas para sardina
comun y lances de pesca asignados. Crucero RECLAS 0801.

Limite de las subzonas establecidas segun la estratificacion de tallas para anchoveta y
lances de pesca asignados. Crucero RECLAS 0801.

Comparacion de la estructura de talla entre las subzonas establecidas para sardina
comun, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero
RECLAS 0801.

Comparacion de la estructura de talla entre las subzonas establecidas para anchoveta,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero RECLAS
0801.

Comparacion de la estructura de talla entre lances para sardina comun, subzona 1,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero RECLAS
0801.

Comparacion de la estructura de talla entre lances para sardina comun, subzona 2,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero RECLAS
0801.

Comparacion de la estructura de talla entre lances para anchoveta, subzona 1,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero RECLAS
0801.

Comparaciéon de la estructura de talla entre lances para anchoveta, subzona 2,

mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero RECLAS
0801.
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Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

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.

Tabla 44.

Tabla 45.

Limite de las subzonas establecidas segun la estratificacion de tallas para sardina
comun y lances de pesca asignados. Crucero PELACES 0905.

Limite de las subzonas establecidas segun la estratificacion de tallas para anchoveta y
lances de pesca asignados. Crucero PELACES 0905.

Comparacion de la estructura de talla entre los lances de la Unica zona establecidas
para sardina comun, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG;
a=0,05). Crucero PELACES 0905.

Comparacion de la estructura de talla entre las zonas establecidas para anchoveta,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero PELACES
0905.

Comparacion de la estructura de talla entre lances para anchoveta, zona 1, mediante la
ddécima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero PELACES 0905.

Comparacion de la estructura de talla entre lances para anchoveta, zona 2, mediante la
décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero PELACES 0905.

Comparacion de la estructura de talla entre lances para anchoveta, zona 3, mediante la
ddécima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero PELACES 0905.

Comparacion de la estructura de talla entre lances para anchoveta, zona 4, mediante la
ddécima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero PELACES 0905.

Estimacién de los parametros de regresion para sardina comin con modelo lineal y no-
lineal. Crucero RECLAS 0801.

Analisis de varianza (Andeva) para sardina comun, crucero RECLAS 0801.

Andlisis de varianza para sardina comun por zona de pesca y total. Crucero RECLAS
0801.

Comparacion de pesos estimados de sardina comun entre diferentes modelos. Crucero
RECLAS 0801.

Estimacién de los parametros de regresion para sardina comun con modelo lineal y no-
lineal. Crucero PELACES 0905.

Anadlisis de varianza para sardina comun para la zona total. Crucero PELACES 0905.

Comparacion de pesos estimados de sardina comun entre diferentes modelos. Crucero
PELACES 0905.

Estimacién de los parametros de regresion para anchoveta con modelo lineal y no-
lineal. Crucero RECLAS 0801.

Analisis de varianza (Andeva) para Anchoveta, crucero RECLAS 0801.

Andlisis de varianza para anchoveta por zona de pesca y total. Crucero RECLAS 0801.
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Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.

Tabla 51.

Tabla 52.

Tabla 53.

Tabla 54.

Tabla 55.

Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59.

Tabla 60.

Tabla 61.

Tabla 62.

Comparacion de pesos estimados de anchoveta entre diferentes modelos. Crucero
RECLAS 0801.

Estimacién de los pardametros de regresion para anchoveta con modelo lineal y no-
lineal. Crucero PELACES 0905.
Analisis de varianza (Andeva) para Anchoveta, crucero PELACES 0905.

Andlisis de varianza para anchoveta por zonas y total. Crucero PELACES 0905.

Comparacion de pesos estimados de anchoveta entre diferentes modelos. Crucero
PELACES 0905.

Comparacion de pesos estimados de sardina comun entre cruceros de evaluacion y
métodos de regresion lineal y no-lineal.

Comparacion de pesos estimados de anchoveta entre cruceros de evaluacion y
métodos de regresion lineal y no-lineal.

Test Tukey para comparacién de pendientes de la relacién longitud-peso de sardina
comun.

Test Tukey para comparacion de pendientes de la relacién longitud-peso de anchoveta.
Test Tukey para comparacion de pendientes de la relacién longitud-peso de anchoveta.

Resultados de las calibraciones hidroacusticas histéricas del sistema Simrad EK-500 del
B/C “Abate Molina”, para la frecuencia de 38 Khz, por longitudes de pulso.

Andlisis de Varianza de la regresion de anchoveta TS= 18,8303 Log (L)-72,1015
R?=0,93; n=142. Ecuacién estandarizada TS= 20 Log L-73,3553.

Andlisis de Varianza de la regresién de sardina comun TS= 19,3199 Log (L)-71,9579
R2=0,91; n=80; Ecuacién estandarizada TS=20 Log L-72,5865.

Anadlisis de Varianza de la regresion TS-L de anchoveta (TS = 18,829 Log (L) -72.059,
R®> = 0945, n = 123; F = 2103,05); (TS= 20 Log(L) — 73,128985) ajustada en los
cruceros RECLAS 0101, 0201, 0301,0501 y 0601.

Analisis de Varianza de la regresion TS-L de sardina comun (TS = 19,1740544 Log (L) -
71,8338103 R? = 0,8855; n = 71; F = 542,4595); (TS= 20 Log(L) — 72,712995) ajustada
en los cruceros RECLAS 0101, 0201, 0301,0501 y 0601.

Numero de UBMs, suma de SA y aporte porcentual de anchoveta y sardina agrupadas
en sectores agrupados de 1° de latitud respecto a la distancia a la costa.

Estadisticos generales y Analisis de Varianza de un factor y prueba Kruskal-Wallis de

las densidades acusticas Totales del Abate Molina y la LM Orka en la zona comun para
transectas y ubm’s coincidentes.
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Tabla 63.

Tabla 64.

Tabla 65.

Tabla 66.

Tabla 67.

Tabla 68.

Tabla 69.

Tabla 70.

Tabla 71.

Tabla 72.

Tabla 73.

Tabla 74.

Tabla 75.

Tabla 76.

Tabla 77.

Tabla 78.

Estadisticos generales y Analisis de Varianza de un factor y prueba Kruskal-Wallis de
las densidades acusticas de sardina comun del Abate Molina y la LM Orka en la zona
comun para transectas y ubm’s coincidentes.

Estadisticos generales y Analisis de Varianza de un factor y prueba Kruskal-Wallis de
las densidades acusticas de anchoveta del Abate Molina y la LM Orka en la zona
comun para transectas y ubm’s coincidentes.

Estadisticos generales y Analisis de Varianza de un factor y prueba Kruskal-Wallis de
las densidades acusticas del total de SA del Abate Molina y la LM Orka en la zona
comun para total de transectas y ubm’s.

Andlisis de Varianza de un factor y prueba Kruskal-Wallis de las densidades acusticas
de Sardina Comun del Abate Molina y la LM Orka en la zona comun para total de
transectas y ubm’s.

Andlisis de Varianza de un factor y prueba Kruskal-Wallis de las densidades acusticas de
anchoveta del Abate Molina y la LM Orka en la zona comun para total de transectas y
ubm’s.

Andlisis de varianza para las densidades acusticas de anchoveta y sardina comun
transformadas segun Log (Sa+1) en la zona comun prospectada por el Abate Molina y
la LM Orka. Crucero 0905.

Resultados Décima no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov para densidades acusticas
de anchoveta y sardina comun transformadas segun Log (Sa+1) en la zona comun
prospectada por el Abate Molina y LM Orka, . Crucero RECLAS 0905.

Abundancia (millones de ejemplares) de sardina por talla, zonas y metodos. Crucero
RECLAS 0801.

Biomasa (toneladas) de sardina por talla, zonas y metodos. Crucero RECLAS 0801.

Abundancia (millones de ejemplares) de anchoveta por talla, zonas y metodos. Crucero
RECLAS 0801.

Biomasa (toneladas) de anchoveta por talla, zonas y metodos. Crucero RECLAS 0801.

Abundancia (miles de ejemplares) de sardina a la talla estimados en la zona centro sur
entre el 1y 22 de mayo del 2009 por Método de los conglomerados y Boostrap. Crucero
RECLAS 0905

Abundancia (miles de ejemplares) de sardina a la talla estimados en la zona centro sur
entre el 1y 22 de mayo del 2009 por Método geoestadistico. Crucero RECLAS 0905

Biomasa (toneladas) de sardina a la talla estimados en la zona centro sur entre el 1y 22
de mayo del 2009 por Método de los conglomerados y Bootstrap. Crucero RECLAS 0905

Biomasa (toneladas) de sardina a la talla estimados en la zona centro sur entre el 1 y 22
de mayo del 2009 por el método geoestadistico. Crucero RECLAS 0905

Abundancia (miles de ejemplares) de anchoveta a la talla estimados en la zona centro
sur entre el 1 y 22 de mayo del 2009, métodos Conglomerados y Bootstrap.. Crucero
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Tabla 79.

Tabla 80.

Tabla 81.

Tabla 82

Tabla 83.

Tabla 84.

Tabla 85.

Tabla 86.

Tabla 87.

Tabla 88.

Tabla 89.

Tabla 90.

Tabla 91.

Tabla 92.

Tabla 93.

RECLAS 0905

Abundancia (miles de ejemplares) de anchoveta a la talla estimados en la zona centro
sur entre el 1y 22 de mayo del 2009, método Geoestadistico. Crucero RECLAS 0905

Biomasa (t) de anchoveta a la talla estimada en la zona centro sur entre el 1y 22 de
mayo del 2009.Método de los conglomerados y Bootstrap. Crucero RECLAS 0905.
Biomasa (t) de anchoveta a la talla estimada en la zona centro sur entre el 1y 22 de
mayo del 2009.Método Geoestadistico. Crucero RECLAS 0905

Varianza de la Abundancia de anchoveta por talla, zonas y métodos. Crucero
RECLAS0801.

Varianza de la Biomasa de anchoveta por talla, zonas y métodos. Crucero
RECLAS0801.

Varianza de la Abundancia de sardina por talla, zonas y métodos. Crucero
RECLAS0801.
Varianza de la Biomasa de la sardina por talla, zonas y métodos. Crucero
RECLAS0801.

Varianza de la Abundancia de anchoveta a la talla estimados en la zona centro sur entre
el 1y 22 de mayo del 2009, métodos Conglomerados y Estratos Agrupados. Crucero
RECLAS 0905

Varianza de la Abundancia de anchoveta a la talla estimados en la zona centro sur entre
el 1y 22 de mayo del 2009, métodos Bootstrap y Geoestadistico. Crucero RECLAS
0905

Varianza de la Biomasa (t) de anchoveta a la talla estimada en la zona centro sur entre
el 1y 22 de mayo del 2009.Método de los conglomerados y Estratos Agrupados.
Crucero RECLAS 0905

Varianza de la Biomasa (t) de anchoveta a la talla estimada en la zona centro sur entre
el 1y 22 de mayo del 2009.Método Bootstrap y Geoestadistico. Crucero RECLAS 0905

Varianza de la Abundancia de sardina a la talla estimados en la zona centro sur entre el
1y 22 de mayo del 2009 por Método de los conglomerados y Estratos agrupados.
Crucero RECLAS 0905

Varianza de la Abundancia de sardina a la talla estimados en la zona centro sur entre el 1
y 22 de mayo del 2009 por Métodos Bootstrap y geoestadistico. Crucero RECLAS 0905

Varianza de la Biomasa de sardina a la talla estimados en la zona centro sur entre el 1y
22 de mayo del 2009 por Método de los conglomerados y Estratos Agrupados. Crucero
RECLAS 0905

Varianza de la Biomasa de sardina a la talla estimados en la zona centro sur entre el 1y
22 de mayo del 2009 por Método Boostrap y Geoestadistico. Crucero RECLAS 0905
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Tabla 94.

Tabla 95.

Tabla 96.

Tabla 97.

Tabla 98.

Tabla 99.

Tabla 100.

Tabla 101.

Tabla 102.

Tabla 103.

Tabla 104.

Tabla 105.

Tabla 106.

Tabla 107.

Tabla 108.

Tabla 109.

Tabla 110.

Tabla 111.

Clave edad-talla de anchoveta para la zona centro-sur. Crucero RECLAS 0801

Probabilidad de pertenencia a un GE segun talla, en muestras analizadas de anchoveta
para la zona centro-sur. Crucero RECLAS 0801.

Clave edad-talla de sardina comun para la zona centro-sur. Crucero RECLAS 0801

Probabilidad de pertenencia a un GE segun talla, en muestras analizadas de sardina
comun para la zona centro-sur. Crucero RECLAS 0801.

Clave edad-talla de anchoveta para la zona centro-sur. Crucero PELACES 0905

Varianzas de la clave edad-talla de la clave edad-talla de anchoveta para la zona
centro-sur. Crucero PELACES 0905.

Clave edad-talla de sardina comun para la zona centro-sur. Crucero PELACES 0905

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

Composicidon en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Boostrap. Crucero RECLAS 0801.

Composiciéon en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Variables regionales. Crucero RECLAS 0801.

Composicidon en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Hansen. Crucero RECLAS 0701.

Composiciéon en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total
centro-sur, método Kish. Crucero RECLAS 0701.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total centro-sur,
método Bootstrap. Crucero PELACES 0905.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total centro-sur,
método Variables regionales. Crucero PELACES 0905.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total centro-sur,
método Hansen. Crucero PELACES 0905.

Abundancia por grupo de edad en la captura de anchoveta en la zona total centro-sur,
método Kish. Crucero PELACES 0905.

Composiciéon en numero por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Boostrap. Crucero RECLAS 0801

Composicidon en numero por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Variables regionales. Crucero RECLAS 0801.
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Tabla 112.

Tabla 113.

Tabla 114.

Tabla 115.

Tabla 116.

Tabla 117.

Tabla 118.

Tabla 119.

Tabla 120.

Tabla 121.

Tabla 122.

Tabla 123.

Tabla 124.

Tabla 125.

Tabla 126.

Composicidon en numero por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Hansen. Crucero RECLAS 0801.

Composicidon en numero por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona
total centro-sur, método Kish. Crucero RECLAS 0801.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona total centro-
sur, método Bootstrap. Crucero PELACES 0905.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona total centro-
sur, método Variables regionales. Crucero PELACES 0905.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona total centro-
sur, método Hansen. Crucero PELACES 0905.

Abundancia por grupo de edad en la captura de sardina comun en la zona total centro-
sur, método Kish. Crucero PELACES 0905.

Parametros de los modelos de variograma ajustados a la sardina por subzona. Crucero
RECLAS 0801.

Media aritmética ( X ), kriger ( XK ), varianzas, area e influencia de los parametros de los
modelos espaciales en la distribucion de sardina por subzona. Crucero RECLAS 0801.

Parametros de los modelos de variograma ajustados a la sardina por subzona. Crucero
RECLAS 0905.

Media aritmética ( X ), kriger ( XK ), varianzas, area e influencia de los parametros de los
modelos espaciales en la distribucion de sardina por subzona. Crucero RECLAS 0905.

Parametros de los modelos de variograma ajustados a la anchoveta por subzona.
Crucero RECLAS 0801.

Media aritmética ( X ), kriger ( XK ), varianzas, area e influencia de los parametros de los
modelos espaciales en la distribucion de anchoveta por subzona. Crucero RECLAS
0801.

Pardmetros de los modelos de variograma ajustados a la anchoveta por
subzona.Crucero RECLAS 0905.

Media aritmética ( X ), kriger ( XK ), varianzas, area e influencia de los parametros de los
modelos espaciales en la distribucion de anchoveta por subzona. Crucero RECLAS
0905.

Indices de ocupacion totales (N° pixeles por categorias/N° pixeles totales) e indices de
ocupacién positivos (N° pixeles por categorias/N° pixeles positivos) de anchoveta y
sardina comun. Crucero RECLAS 0801.
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Tabla 127.

Tabla 128.

Tabla 129.

Tabla 130.

Tabla 131.

Tabla 132.

Tabla 133.

Tabla 134.

Tabla 135.

Tabla 136.

Tabla 137.

Tabla 138.

Tabla 139.

Tabla 140.

Tabla 141.

Indices de ocupacion totales (N° pixeles por categorias/N° pixeles totales) e indices de
ocupacién positivos (N° pixeles por categorias/N° pixeles positivos) de anchoveta y
sardina comun. Crucero RECLAS 0905.

Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucién de anchoveta, respecto de
las variables ambientales. Crucero Reclas 0801.

Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucion de sardina comun, respecto
de las variables ambientales. Crucero Reclas 0801.

Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucién de anchoveta, respecto de
las variables ambientales. Crucero Reclas 0905.

Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucion de sardina comun, respecto
de las variables ambientales. Crucero Reclas 0905.

Andlisis de Varianza de las covariables ajustadas al GAM modelo gaussiano para la
relaciéon con la densidad de anchoveta seleccionadas a través del método de maxima
verosimilitud. Valores F, AIC y Pseudo coeficiente de determinacion.

Andlisis de Varianza de las covariables ajustadas al GAM modelo gaussiano para la
relacion con la densidad de sardina comun seleccionadas a través del método de
maxima verosimilitud. Valores F, AIC y Pseudo coeficiente de determinacion.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfoldgicos, batimétricos y
de energia retrodispersada (Sa) de las agregaciones diurnas de anchoveta.

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

de energia retrodispersada (Sa) de las agregaciones diurnas de anchoveta.

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

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

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

de energia retrodispersada (Sa) de las agregaciones nocturnas de anchoveta.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfoldgicos, batimétricos y
de energia retrodispersada (Sa) de las agregaciones nocturnas de sardina comun.
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Tabla 142.

Tabla 143.

Tabla 144.

Tabla 145.

Tabla 146.

Tabla 147.

Tabla 148.

Tabla 149.

Tabla 150.

Tabla 151.

Tabla 152.

Tabla 153.

Tabla 154.

Tabla 155.

Tabla 156.

Tabla 157.

Valores promedio, desviacién estandar (D.S) y coeficiente de variacion (C.V.) de los
descriptores morfolégicos, batimétricos y de energia retrodispersada (Sa) de las
agregaciones diurnas y nocturnas de anchoveta segun zona.

Valores promedio, desviacién estandar (D.S) y coeficiente de variacion (C.V.) de los
descriptores morfolégicos, batimétricos y de energia retrodispersada (Sa) de las
agregaciones diurnas y nocturnas de sardina comun segun zona.

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

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

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

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

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

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

Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones nocturnas de
anchoveta.

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

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

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

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

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

Valores promedios de los descriptores por afo, caso diurno y nocturno.

NL’Jmezro de agregaciones y porcentaje de éstas con niveles de densidad sobre 45
Sa/m
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V. OBJETIVOS DEL PROYECTO

A.

Al

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVO GENERAL

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

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

reclutamiento y en el otofio inmediato.

B.1.

B.2.

B.3.

B.4.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar la abundancia (en nimero) y la biomasa (en peso) de la fraccion recluta de
anchoveta y sardina comun que se incorporan en el periodo de maximo

reclutamiento a la pesqueria, y en el otofio inmediato.

Estimar la composicion de talla, peso, edad y proporciéon sexual del stock recluta de

anchoveta y sardina comun en el area de estudio.

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

principales focos de abundancia durante los cruceros de evaluacion.

Caracterizar y analizar las agregaciones de los recursos anchoveta y sardina comun

en el area de estudio.
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V. ANTECEDENTES

Los recursos sardina comun (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens) en la
zona centro-sur, sustentan una importante actividad pesquera industrial y artesanal desde las
regiones VI a X. Esta pesqueria ha presentado una importante evolucion desde la segunda
mitad de la década del 80, con capturas anuales que han variado entre 129.000 t en el
periodo 1977-88 y 1,84 millones de t en 1999. La década del 2000 presenté una notable

reduccion en las capturas de ambas especies, fluctuando entre 160 y 720 mil t anuales.

Estos dos recursos se distribuyen principalmente en areas costeras asociadas con los focos
de surgencia, particularidad que en el caso de sardina comun se agrega a su vinculacién con
la desembocadura de los principales rios y con fondos del mar correspondientes a la
plataforma continental, motivo por el cual el limite longitudinal de su distribucion no supera las
30-40 millas nauticas desde la costa, siendo mas abundante en las primeras 5 mn. (Serra,
1978; Aguayo y Soto, 1978; Arrizaga y Veloso, 1982; Yariez et al., 1990; Cubillos y Arancibia,
1993; Cubillos et al., 1994, Castillo et al, 2003). Latitudinalmente, en esta zona, la anchoveta
se presenta desde el limite sur de la IV Regidn hasta la X Regién, mientras que la sardina

comun restringe su localizacion a las Regiones V a X.

Los estimados acusticos de la biomasa total de anchoveta en los periodos estivales
realizados hasta la fecha, presenta una tendencia positiva entre los afios 1999 - 2002,
variando entre 370,1 milt en 1999 y 1,5 millones de t en 2002, con una notable reduccion el
2003 (250,3 mil t) y un nuevo incremento el 2004 fluctuando entre 1,3 millones de t en 2004
y 785,8 mil t el 2006. El reclutamiento en peso de la anchoveta ha fluctuado entre 152.227 t
el 2003 y 209.535 t el 2001, incrementandose en el 2005 hasta 311.369 t.

La sardina comun ha presentado, al igual que la anchoveta, una tendencia creciente en el
trienio 1999- 2002 variando entre 264,2 mil t en 1999 y 844,7 mil t en 2002. En el periodo
2003-2004 las biomasas de esta especie decaen hasta un minimo de 360,2 mil t el 2004. El
verano del 2006 y 2007, se registra un incremento relativo, alcanzando hasta 2,2 millones
de t (Castillo et al, 2006).

La trama alimentaria de la fraccion recluta de estas especies se compone de fitoplancton y
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zooplancton con un espectro tréfico compuesto por dinoflagelados, restos de crustaceos,

eufausidos, huevos de peces y de crustaceos.

Biol6gicamente ambas especies son consideradas como desovantes parciales durante todo
el afo, con una mayor actividad reproductiva entre julio y agosto, extendiéndose hasta enero.
El reclutamiento se presenta en forma masiva entre octubre hasta marzo, registrandose
también pulsos de reclutamiento menores durante el invierno, provocados probablemente por
el desove secundario de verano (Castillo et al, 2002). A partir del afio 2004 se ha detectado
una mayor extension temporal del desove, principalmente de anchoveta y secundariamente
en sardina comun, junto a un leve desfase entre estas especies en este proceso, haciendo
que el reclutamiento se extienda hacia mediados de otofio. Este hecho ha sido considerado
en el presente proyecto para realizar un segundo crucero, en otofio, destinado a monitorear
la evolucion del reclutamiento principal y a evaluar el ingreso de un segundo pulso en la

pesqueria.

Las prospecciones acusticas realizadas hasta la fecha en la zona en la época del
reclutamiento (Castillo et al, 2007), indican que sistematicamente la anchoveta ha presentado
una estratificacion espacial por tallas, con los juveniles ubicados hacia el norte de la zona de
estudio. La sardina en cambio ha registrado una mayor homogeneidad en la estructura
espacial de las tallas con valores centrados en torno a los 5 cm en las primaveras y una leve
estratificacion espacial de las tallas en los veranos (enero), similar a lo sefialado para la

anchoveta, con valores modales entre 5y 9 cm.

Esta notable diferenciacion sugiere que la zona de reclutamiento y crecimiento de las dos
especies se presenta entre las Regiones VI y IX, mientras que el desove y alimentacién de
los adultos se presenta preferentemente en las regiones XIV y X, coincidente con los
resultados alcanzados en el proyecto FIP 96-11 (Castro et al, 1997) en que se estudiaron las
areas de desove de anchoveta y sardina comun en la zona centro-sur. A lo anterior se agrega
el hecho que en la XIV Regién se ha producido una virtual area de refugio de ambas
especies debido a la reduccién de la actividad de pesca de la flota industrial, por prohibicion
para operar en sectores costeros (<5 mn) y por innacesibilidad de la flota artesanal de la VIII

y XIV Regiones.
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La anchoveta y la sardina comun tienen comportamientos gregarios similares en un ciclo
diario, conformando cardumenes relativamente densos durante las horas de luz diurna y
dispersandose en la noche, para formar estratos superficiales de densidad variable (Castillo
et al, 2003). Los cambios en el comportamiento, determina 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.

Administrativamente, estas pesquerias se encuentran sometidas al Régimen de Plena
Explotacion a partir de agosto del 2000 y a la medida denominada limite maximo de captura

por armador y desde febrero del 2001 a cuotas de captura.

Estas medidas administrativas se deben sustentar en informacion confiable para la
determinacion del tamano y de las fuentes de variacién del stock explotable de sardina

comun y anchoveta.

En este contexto, el presente proyecto pretende estudiar la fuerza del reclutamiento de la
anchoveta y sardina comun en la zona centro-sur en la temporada 2008 y de su
correspondiente entorno ambiental, de acuerdo a los Términos Técnicos de Referencia del 5°

concurso del 2007 del Fondo de Investigacion Pesquera.

En base a los antecedentes disponibles y en consideracion a que el maximo reclutamiento de
las dos especies se presenta a mediados del verano y que de acuerdo a los Términos
Técnicos de Referencia del proyecto, se requiere vigilar la evolucion de este evento y verificar
la ocurrencia de un segundo pulso, los Términos Técnicos de Referencia y la propuesta
Técnica del proyecto planted la ejecucion de dos cruceros. El primero a realizarse en enero
del 2008, cubriendo la mayor intensidad del proceso de ambos recursos objetivo del
estudio y un segundo crucero a realizar en el otofio del 2008, tendiente a vigilar la
evolucion del evento de enero y cuantificar el ingreso de nuevos contingentes a la

pesqueria, particularmente en anchoveta. Sin embargo debido a razones de fuerza mayor,
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relacionadas con reparaciones mecanicas del B/C Abate Molina, no fue posible ejecutar el

segundo crucero en la fecha programada, desplazandose para el otofio del 2009.

El presente Pre Informe Final entrega los resultados alcanzados en los cruceros de
investigacién de verano del 2008 y otofio del 2009, donde el ejecutor responsable es el
IFOP subcontratando al Instituto de Investigaciones Pesqueras de la VIII Region para la

ejecucion de la componente oceanografica y oferta ambiental de alimento en el verano.
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VI. METODOLOGIA POR OBJETIVO

1. Objetivo especifico B1. Estimar la abundancia (en nimero) y la biomasa (en peso) de
la fraccién recluta de anchoveta y sardina comdn que se incorporan en el periodo de
maximo reclutamiento a la pesqueria, y en el otofio inmediato.

1.1 Zonay periodo de estudio.

Los términos técnicos de referencia y la propuesta tecnica del proyecto plantean la ejecucion
de dos cruceros de evaluacion de la biomasa de anchoveta y sardina comun a realizarse en
verano (Enero) y otofio del 2008. Sin embargo debido a razones de fuerza mayor
relacionadas con fallas y reparaciones mecanicas del B/C Abate Molina y la imposibilidad de
disponer de una nave de similares caracteristicas el 2008, sélo se realizd el crucero de

verano desplazandose para el 2009 el crucero de otofio.

La zona de estudio estuvo comprendida entre sur de punta Toro (paralelo 33° 50S) y punta

Galera (40°00’S), entre la costa y el veril del fondo del mar de 500 metros (Figs. 1y 2).

Las prospecciones hidroacusticas se realizaron a bordo del B/C “Abate Molina”, entre el 6 y el

28 de enero del 2008 (verano) y entre el 2 y 22 de mayo del 2009 (otofo) (Figs. 1y 2).

1.2 Plan de muestreo acustico

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

sentido de las transectas.
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La evaluacion acustica se realizd con el sistema de ecointegracion SIMRAD EK 500 en el
verano del 2008 y EK-60 en el otofio del 2009, utilizando la frecuencia de 38 KHz, con
transductor de haz dividido, programandose los 10 canales digitales cada 25 m y el canal
analégico entre los 3 y 150 m, entregando informacion relativa a la densidad de peces
detectada y referida a 1 mn2 El rango dinamico mayor a 150 dB y el nivel minimo de
deteccion de —65 dB, permitieron la incorporacién de un amplio espectro de sefales
provenientes de blancos de tamafo pequefio (plancton) hasta peces de gran tamano,

distribuidos en forma dispersa o en densos cardumenes sin perder sefal o saturarse.

La informacion acustica relativa a las densidades de los peces se registr6 de manera
continua durante la navegacion, discretizandose en intervalos de muestreo (ESDU) de 0,5
mn, controlados por la interfase del sistema de ecointegracion con el navegador satelital

GPS. Adicionalmente se midi6 y almacend la profundidad del fondo del mar.

Durante los cruceros se realizaron 38 transectas diurnas perpendiculares a la costa
separadas por 10 mn. En la noche se replicaron algunas transectas acusticas (18 en verano
y 20 en otono) con el fin de estudiar posibles cambios en el comportamiento y patrones de
distribucion espacial en los recursos. En el golfo de Arauco se intensificd el muestreo en el
verano mediante 4 transectas en el sentido este-oeste, separadas por 5 mn, mientras que en
el otono las transectas se ubicaron cada 10 mn. En ambos cruceros se intensificd el
muestreo acustico en la franja costera, con navegaciones paralelas a la costa a la menor
distancia posible (Figs. 1 y 2). En el verano las condiciones hidrograficas se midieron
mediante 99 estaciones oceanograficas (verano). El reconocimiento de especies y las
muestras bioldgicas se recolectaron mediante 46 lances en verano del 2008 (41 a media

aguay 5 de cerco) y 43 en otofio del 2009 (26 a media agua y 17 de cerco) (Figs. 1y 2).

Los datos utilizados en las evaluaciones acusticas fueron filtrados desde la informacion
obtenida durante las prospecciones, teniendo como premisas que dichos datos se ajusten a
un patron de muestreo sistematico y que con ellos se pudiera construir de mejor manera los
mapas de distribucion de los recursos, especialmente en el caso del método de las variables

regionalizadas.
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1.3 Calibracion del sistema acustico

1.3.1 Calibracioén electroacustica

La calibracién del sistema acustico, se realizd6 previamente a la prospeccion, utilizando

blancos estéandar de cobre especialmente disefiados (Foote et al., 1987).

El procedimiento de calibracion electroacustica del sistema de ecointegracion SIMRAD EK
500 consiste en un proceso iterativo, en que se mide las sefales de la intensidad de blanco
(TS) y ecointegracion (Sa) provenientes de un blanco estandar de cobre disefiado para la
frecuencia de trabajo y de intensidad medida en laboratorio, ubicado en el centro del haz
acustico, los que deben converger hacia el valor teérico del blanco de referencia (Foote et.
al., 1987; Foote, 1983). De acuerdo a este método es posible alcanzar un nivel de precision
de + 0,1 dB.

El procedimiento de calibracion electroacustica del sistema de ecointegracion SIMRAD EK
60 se realiza en forma automatica por el sistema para lo cual se debe variar la posicion del

blanco dentro del haz acustico.

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

winches.

De acuerdo a este método es posible alcanzar un nivel de precisién de + 0,1 dB.

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

ajustandose segun:

_ TSm-TSb
GC=G+——F—
2
donde:
G, = nueva ganancia del transductor
Gy = ganancia antigua
Tsm = intensidad de blanco medida (dB)
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Tsb = intensidad de blanco tedrico (dB)

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

10 Iog(sa(m)j
Sag

procedimiento:

G1=Got
siendo:
_4rr:0,,(1852 )
San= 2
vr
donde:
Sps = seccidn dispersante de la esfera (dB)
r = profundidad de la esfera (m)
ro = profundidad de referencia (1 m)
Y = angulo equivalente del haz acustico (dB)
Say = salida tedrica del ecointegrador
Sam) = salida medida del ecointegrador
v o= angulo equivalente del haz acustico

1.3.2  Medicién del TS in situ de anchoveta y sardina comun

En el presente caso, la informacion necesaria para determinar el TS in situ de anchoveta y
sardina comun fue recopilada durante los lances de pesca y en mediciones especificas en
sectores en los que se establecid 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 casos que en los lances se
registré captura sobre el 90% de una de las dos especies 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 la(s) agregacién de peces.
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En la mayoria de las mediciones realizadas en los lances de pesca, se utilizé pulso medio,
mientras que en las estaciones de medicion del TS, los datos fueron recolectados ping a
ping con la frecuencia de 38 Khz en pulsos corto y medio, 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. A fin de
aumentar el filtraje de blancos resueltos del algoritmo de deteccion del sistema acustico,
durante los experimentos y en el proceso posterior de la informacion se ajusté el angulo del
haz del transductor usado en el proceso, utilizando la talla promedio de los peces y a la

profundidad de distribucién de los ecos.

Las estructuras de tallas de los peces insonificados fueron obtenidas de las muestras

realizadas en los lances de pesca realizados durante, antes o después de cada medicion.

La informacion recolectada fue almacenada y procesada mediante las correspondientes
opciones del programa SIMBAD (Espejo y Castillo, 1995). Se seleccioné la informacion
correspondiente al estrato de influencia de la red de arrastre, deshechandose aquella que
se encontraba fuera del rango. Complementariamente, se utilizé el programa SONARDATA,
para seleccionar los TS correspondientes a las tallas modales de los peces, cuidando que el

estrato de profundidad coincida con el sector que operé la red.

Los datos de TS en cada medicién (lance o Test) se presentaron en hojas de calculo e

histogramas, calculandose las frecuencias a intervalos de clase de 0,2 dB.

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

pescas.

Considerando que las eco-amplitudes se distribuyen aleatoriamente segun Rayleight, es
posible considerar que el area dispersante de sonido del pez se distribuye
exponencialmente pudiendo ajustarse a una funcion de probabilidades de densidades (PDF)

(MacLennan and Simmonds, 1992) segun:
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PDF(o)= (1/5) exp(-o/0)

ElI TS corresponde a la ecuacion:

TS =101log (% )

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

La relacién TS-Longitud del pez se ajusta a una ecuacion logaritmica segun:
TS =a+bLog(L)

En esta ecuaciéon 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 comparacién del

intercepto, que para estos efectos se denomina “b20"

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

Cn — (47[ 100,1Tsk )-1

1.4 Identificacién de especies

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

lances de arrastre a media agua.
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Se debe sefialar que en atencion al grado de mezcla de los recursos en estudio, se

privilegio la identificacion con lances de pesca.

1.4.1 Método acustico (Guzman et. al., 1983)

Este método considera el analisis de la forma geométrica de los cardimenes y su relacion

con la sefal acustica, segun la expresion:

LD
donde:
S, = coeficiente volumétrico de dispersion de la agregacion 6 cardumen
C1 = constante de calibracion electronica del equipo. En el caso del EK 500
esta incluida en la salida calibrada del ecointegrador
L = longitud de la agregacion (m)
= altura media de la senal remitida por la agregacion (m)
V = voltaje de la agregacién

Es importante sefalar que el sistema acustico entrega los valores de sv por agregacion,y

por ESDU vy estrato.

1.4.2 Pescas de identificaciéon

Con el objeto de validar la identificaciéon efectuada mediante el examen de los ecogramas y
del método acustico y establecer el grado de mezcla interespecifico, en los sectores que las
condiciones lo permitieron, se realizaron lances de pesca con una red de arrastre a media
agua de 4 paneles de disefio ENGEL. Esta red es de 97 m de largo, sin copo, con 168
mallas de circunferencia en la boca, tamafio de malla estirada en las alas y cielo de 1800
mm, disminuyendo paulatinamente hasta 12 mm en el tunel y copo, con portalones tipo

Suberkrub de 4,5 m? de 4rea y 750 kg de peso seco (300 kg peso hiimedo), amantillada con

48

INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

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
tamano (210/39 nylon) y un cubrecopo de 11,6 mm. En el caso de lances con profundidad
superior a los 10 m, se utilizé un net-sounder FURUNO para la verificaciéon de la profundidad

y comportamiento de la red.

De las capturas obtenidas se determinaron los aportes porcentuales de cada especie y la
estructura de tallas y pesos a la talla de las especies dominantes en las capturas, con
especial énfasis en anchoveta y sardina comun, aplicandose a las lecturas acusticas en las
ESDU cercanas a los lugares en que se realizaron las pescas (Simmonds et. al., 1992). De
igual modo esta informacion fue comparada con la identificacion de las especies realizada

mediante el método acustico.

1.5 Procesamiento de lainformacion acustica

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

oceanografica.

Posteriormente, la informacion fue filtrada, cuidando que los datos se ajustaran al muestreo
sistematico, eliminando los remuestreos y asegurando que la informacién seleccionada
permitiera construir los mapas de distribucién que representara de mejor modo a los

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

varianzas.

1.6 Estimacion de la abundanciay la biomasa

1.6.1 Estratificacién de la estructura de tallas

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

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

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

derivandose el TS y el coeficiente de ecointegracion.

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

distribuciones de tallas.

1.6.2 Estimacion de la abundancia (en numero) y la biomasa (en peso)

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

A

Ak aC, R,
oA
B:Ak
B,

k
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donde :
A, = abundancia a la talla k (en nimero).
a = area de distribucion del recurso (mn?), en cada subzona.
an = coeficiente de ecointegracién a la talla k (n/mn?%/S,)
Wy = peso promedio a la talla k, expresado en (t).
A B, = abundancia y biomasa total.
P, = frecuencia de la talla k en base numerica obtenida desde la estructura de
tallas de los lances de pesca agrupados por subzona.
R, = estimador de razon a la talla k.
Siendo:

R, =RP,

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

Wolter, Bootstrap y Variables Regionalizadas.

El area de distribucion de los recursos se determind delimitando los contornos de la

distribucion, resultando en una figura geométrica georeferenciada, realizandose el calculo

segun:
L1 91
a= [ [#(L.9) dLdg
Lo g0
Donde:

Loy L4 = limites en latitud, referidas a millas nauticas.
Jo Y g+= limites en longitud, referida a millas nauticas, corregidas por la loxodromica.

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

Las areas se determinaron mediante los programas SURFER 8, utilizando el médulo Volumen y
EVAZ2. Para este fin, en cada zona, se digitalizaron los puntos que delimitaron la distribucion de

la especie. Luego los puntos digitalizados, inicialmente expresados en grados y minutos de
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longitud y latitud, se corrigieron segun la proyeccion loxodrémica a fin de hacerlas equivalentes.
En el caso de SURFER 8, posteriormente se construyé una grilla equivalente al area
rectangular minima que contuviera el poligono de la zona en estudio. En el caso del software
EVAZ2, el area de cada poligono de distribucion de la anchoveta (V) se calcula en unidades de

grados cuadrados, los cuales fueron transformados a millas nauticas cuadradas segun:
v (MNn?) = Areagagoes*3600

Este método de estimacién del area se aplica teniendo presente que la longitud de las
transectas corresponden con las loxodromicas lo que permite aplicar la correccion del
coseno de la latitud en la escala de la longitud, haciendo equivalente ambas escalas vy
pudiendo usar la geometria y trigonometria plana. En aquellos casos en que esta distancia
se encuentra en el rango de las ortodromicas, el area debe ser calculada mediante la

trigonometria esférica.

¢ Hansen y Wolter

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

correspondiente a los métodos de Hansen et. al. (1953) y Wolter (1985) se calcula segun:

Z Xi

— =t
ZYi

i=1

R

donde:
n = numero de transectas de la muestra
Xi = densidad de la transecta i-ésima.
yi = numero de ESDU. en la transecta i-ésima.
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e Bootstrap

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

— G

R=2

i=1

CD|;U>

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

bootstrap.
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 distribucién del recurso y

estima su densidad (Z), que es equivalente a la razon R, sdlo en dicha area (V) mediante la

expresion:

1
Z, = =] Z(x) dx
Vv
Z, es un estimador de la media ponderada de las muestras de las lecturas acusticas, sin
embargo, en aquellos casos donde las muestras provienen de una grilla regular, y donde
cada una de ellas tiene igual area de influencia, el estimador de Z, se calcula como la media

aritmética de los datos de S, por intervalo basico de muestreo.

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

S.=4r S, RZ (1852m/mn)* (ry-r1)

donde :
S, = coeficiente volumétrico de dispersion (m?/m3).
R, = profundidad de referencia del blanco (m).
r2,r1 = limites superior e inferior de la ecointegracion 6 de los estratos

programados (m).
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1.852 = factor de transformacion de m a mn.

1.6.3 Estimacion de la varianza de la abundancia y biomasa

La varianza de la abundancia se determinara segun:
V(A)=a*l (€ )R +V(R)CL -V RN (C,,)]
V(R,) =V(P)R? +V(R)P* -V (R )V (R,)
La varianza de la biomasa se calcula segun:
V(B,) =V (A)w +V (w,)A? -V (AN (w,)

La varianza del coeficiente de ecointegraciéon en nimero (C , ) se determiné segun:

V(C,,) = (47)2(10)*** M n?(10) V(TS,)

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

Para disenos sistematicos como el propuesto en esta evaluacion, donde se considera un
unico punto de arranque para la muestra, no es posible obtener un estimador de varianza
que sea insesgado ni consistente. Sin embargo, hay un amplio conjunto de estimadores
aproximados que pueden ser usados con resultados razonablemente buenos,

particularmente cuando la poblacion en estudio no presenta periodicidad en relacion a la
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seleccion de la muestra sistematica. En este contexto, se obtienen al menos tres

estimadores alternativos de varianza de la razén.

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

n A n 1 . N
Va(®) = (1-5) = s+ R sh - 2R sy)
ny

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

n i';( i_*
L

donde, el intervalo de confianza 1- o para la abundancia A o la biomasa B esta dado por la
expresion:
B - te AWLR) 5 B+ e AW, (R)

2

e Estratos agrupados ( Wolter, 1985)

1 A2
)= R
n (n-1

<
N
~~
>
N

I
N |-
—~
[E=N

1

(S)z( + 55 -2 Sxy)

~—
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donde:

e (Xi'Xi+1)_(Xi - yi+1)
i=1 Xy

a— - A
Sx — Sxx Sy_Syy

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

la expresion:

B-ts AW, (R) i Btz AW, (R)

e Método bootstrap ( Robotham y Castillo, 1990)

Vs (R)

G
= ~-R)?
G-1 21:

donde:

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

El intervalo de confianza (1- ) para la abundancia A ola biomasa Bse encuentra dado por

el método Percentil Corregido (BC).

(F" {220}

donde |f'1 es la funcién inversa de la distribucion acumulada de If(ﬁ), definida por:

F(R)=Prob(R, - R)
y donde,
= 4" FR)
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siendo f' la funcién inversa de la distribucion normal estandar y Z, es el percentil superior de

una normal estandar.

e Método de las variables regionalizadas

Un cuarto estimador de varianza utilizado corresponde al propuesto por Matheron (1971),

para datos geograficamente correlacionados mediante la ecuacion:

% = 27(SN) - y(VV) - #(S,S)

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

variogramas (7(h)) segun:

¥(5.9) = ni S 7 - xp)
a B

7oV = = T vl -9y

Jvvy = L

<

> x| roc-y)dy

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

muestreos y n el nUmero de muestras en V.

La varianza o, es entonces la diferencia entre la integral doble de la funcién de estructura

( 77(S,V)) y sus dos aproximaciones discretas sobre la grilla de muestreo (;(S,V) y ; S,9)),

de los cuales estos ultimos no pueden ser calculados sin recurrir a un modelo de variograma.

La varianza o, depende de la estructura espacial a través de tres factores geométricos; de
la geometria del campo para y(V,V); de la disposicién entre los intervalos basicos de

muestreo para ;(S,S) y de la posicién de la red de muestreo en el campo para ;(S,V).
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1.6.4 Estimacion del coeficiente de error (%) y Coeficiente de variaciéon (CV)

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

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

Porcentaje de error:

t(1-2) WE)

E(%)= 0

donde:

A A 0 . .

(B = varianza de la abundancia 6 biomasa

A

B = Abundancia o biomasa

T = test de Student

a = nivel de significacion.

Coeficiente de variacion:

1.7 Estudio del sesgo de orilla

Este estudio se realiza para establecer la fraccion del recurso que se encuentra en areas
costeras inaccesibles al buque de prospeccion y cuantificar el impacto sobre el estimado de
la biomasa. Por este motivo se realiza en un sector que por sus caracteristicas batimétricas y
topograficas pueden albergar una fraccion de los recursos en estudio que cumplan con la

condicion de inaccesibilidad al buque de evaluacion utilizado.

Para medir el sesgo de orilla en la prospeccién acustica, entre el 20 y 26 de enero del 2008
se realizd una prospecciéon con un sistema de ecointegrador digital SIMRAD EK-60 (38 Khz)
portable, a bordo de la LM “Orka” permitiendo de este modo obtener informacién acustica
equivalente al B/C “Abate Molina”. Las pescas de reconocimiento y recoleccion de muestras
para analisis biolégicos en la franja del sesgo de orilla, se efectuaron a bordo de la L/M
“Samaritano” la que utilizé una red de cerco de jareta de uso comun en la pesqueria cerquera
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de la zona sur.

En ambos casos las embarcaciones cerqueras operaron mediante una autorizacion de

Pesca de Investigacion.

El plan de muestreo del sesgo de orilla consistid en ampliar el recorrido acustico del B/C
“Abate Molina” hacia sectores costeros no cubiertos, determinando de este modo la fraccion

del recurso ubicado en areas costeras y que no se incluyo en la evaluacion de la biomasa.

Dado lo anterior el muestreo acustico de las L/M cerqueras consistié en una red de
transectas diurnas perpendiculares a la costa de 10 mn de extension, separadas por 5 mn,
con la mayor aproximacioén a la costa posible, factor que es variable por cuanto depende de
la batimetria del fondo del mar y de las condiciones de viento presentes durante la
navegacion. El limite occidental de la prospeccion con la embarcacion artesanal asegurd
una sobreposicién con una fraccion del muestreo acustico realizado por el B/C “Abate

Molina” en las mismas latitudes (Figs. 1y 2).

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

de la lancha en dos franjas, la costera y la oceanica.

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

lecturas acusticas promedio al area de prospeccion.

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

lancha pesquera, segun:

Sesgo = [San, - SaA (")

aA.
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siendo:
SaA; = Lectura acustica promedio extrapolada al area total de la lancha
pesquera.
SaA (*) = Lectura acustica promedio de la lancha pesquera correspondiente a la

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

Las semejanzas entre las lecturas acusticas de las fracciones sobrepuestas de las
transectas realizadas por el B/C “Abate Molina” y la lancha pesquera se analizan mediante

el método no paramétrico de Kruskal — Wallis y un ANOVA paramétrico.

Finalmente se estimd la biomasa de la fraccion costera con los datos provenientes de la

lancha artesanal, segun el procedimiento descrito anteriormente.

Métodos

La zona de estudio comprende los limites latitudinales dados entre los 38°30’S, al norte de
pto Saavedra y 39°50’S a la cuadra de Corral y longitudinalmente va desde las 1,41 mn hasta

las 11,89 mn de la costa.

Para la comparacion de las lecturas acusticas correspondientes al B/C Abate Molina y L/IM
Orka se definié una zona de prospeccion comun (Figs. 1y 2) para obtener la informacion de

anchoveta y sardina comun.

La determinacién de similitud entre las muestras se realizé mediante un andlisis inferencial
para el que se llevo a cabo una normalizacion de los datos mediante una transformacion a
escala logaritmica, luego se utilizaron dos pruebas de comparacion multiple, la prueba o
docima no paramétrica de tipo Kolmogorov-Smirnov y un analisis de varianza (ANOVA).

Ambas pruebas fueron realizadas a un nivel de significancia igual a un 5%.
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2. Objetivo B2. Estimar la composicion de talla, peso, edad y proporcién sexual del
stock recluta de anchoveta y sardina comun en el area y periodo de estudio.

2.1 Determinacion de la estructura de tallas y pesos de la anchoveta y sardina

comun en la zona de estudio.

2.1.1  Muestreo de las capturas de lances de mediagua

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 composicién especifica, realizandose un muestreo
aleatorio simple de las anchovetas y/o sardina comun, tendiente a obtener la composicién
de tallas por clase y su peso medio a la talla, asi como un analisis biolégico de las muestra,
recolectandose estructura de peso, tallas, sexo, estado de madurez y extrayéndose otolitos.
También se recolectaron muestras desde los lances realizados por la lancha cerquera L/M

Samaritano, participantes en el estudio del sesgo de orilla.

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

a los lances y unidades secundarias a una sub-muestra de ejemplares del lance.

e Muestreo de 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 150 ejemplares al azar,
aproximadamente 4 kilos, de anchoveta o sardina comun o de cada una, si fuera captura
mezclada y si el volumen de la muestra lo permite. Cada uno de los ejemplares se mide y
clasifica por categoria de tamafios cada medio centimetro. Medidos con ictiGmetro con

escala desplazada en 0,25 cm, lo que entrega clases de tamafio de 0,5 cm.
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Posteriormente, en cada categoria de tamarfo, los ejemplares se clasifican por sexo

(hembras, machos e indeterminados), se cuentan y pesan.

e Muestreo biolégico y de otolitos

Esta actividad es independiente del muestreo de longitud y consiste en seleccionar de cada
lance al azar N=150 ejemplares (aproximadamente 4 kilos). Este tamano de muestra incluso
excede el numero estandar que se utiliza en el muestreo de peces pelagicos. En cada
ejemplar se realizan las siguientes mediciones: longitud total, peso total, peso eviscerado,
peso gonada, sexo y estado de madurez. Ademas se extraen los otolitos. Todas las

medidas se registran en los formularios de muestreo bioldgico y de otolitos.

e Fijacion de las muestras

El material biolégico que se considere importante preservar para su analisis en laboratorio
en tierra, fue fijado en una solucion diluida de 3 | de formalina (formaldehido 37%) en 22 | de

agua de mary 2,5 g de bdérax en polvo.

2.1.2 Estructura de tallas

Se post- analizaron, las posibles estratificaciones de las tallas o pesos medios a la talla, de
zonas o areas de caracteristicas similares mediante pruebas estadisticas chi- cuadrado
(Conover, 1980) para probar hipétesis de homogeneidad en distribuciones de tallas, para lo
cual se utilizaron las estructuras de tallas y pesos medios especificos provenientes de los
lances de pesca a mediagua, agrupados en sub-zonas, determinandose de este modo, las

caracteristicas de las estructuras de longitudes y pesos medios especificos.
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2.1.3  Estimador de la composicion en talla

Los estimadores son expresados por estrato, en la eventualidad que el post-analisis de los

datos indique la existencia de ellos.

Notacion
h indice de estrato (1, ....., L)
k indice de clase de talla ( 1,..... K)
[ indice de lance ( 1, 2,..... )
t numero de lances en la muestra
T numero total de lances en el area
n muestra de ejemplares en el lance (j= 1,.....n)
X captura en numero de ejemplares en el lance.
y captura en peso en el lance.
phk = tzh Xhlhl phkl
=t Xhi
1=1
donde:
P= i
n
a. Estimador de la varianza de Py
Vip) = (- )y K gy e S XL g
th  Tn th-1 = X, th Th =2 Xn N N i

donde:

_ 1 &
Xn — — Z Xhi
th =1
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1
Shi = —— P 4 - Pw)

2.1.4 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

o _ th Xhl o
Whe — Zth, Whki

=t I; Xhi

donde:
o 1 Nhik
Wha = Z Whijl
Nhik  j=1
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b. Estimador parala Varianza de W

- 1 1,1 & g2 o 1 & Xy 1
Viwg) = (— - =) 2 (Wi - w)™F = (— - —)si
n th Th th-1 ; X " " thTh = Xh2 Nhi N hkl

donde:

1 Nhi _
Z (thl ~ Whk )2
=1

2
Shkl
Nhi - 1

2.1.5 Expansion al area total

a. Composicion por talla

al. Estimador de lacomposicién por talla

L
_ Xh
P = D T Pu
h=1
2 X
h=1
b. Estimador de la varianza Py
) Xy
V = L \Y
(py) hZ;, Z X (Pw)
h=1

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

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

c.l. Estimador del peso medio por talla
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c.2. Estimador de la varianza wy

Xh )2 A
3 %, V)

L
h=1

Vi) = 3¢

h=1

2.1.6  Relacion longitud/peso

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

transformacion logaritmica, segun el modelo:

y= ﬂo X'B1
log (y) = log B, + f3, log (x)

donde y es el peso de los ejemplares y x corresponde a la longitud de los individuos. Rq y 4
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.

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

Ho 3, esigual a 3,

Hy 34 distinto a 3,

Para verificar si existen diferencias significativas entre los modelos ajustados, se realiza un
analisis estadistico tendiente a verificar especificamente si existen diferencias entre los

coeficientes de regresién estimados. Para esto se utiliza la siguiente expresion:
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donde:

b1-b2

donde:

(s, (Sk),
TV (Z2x), (2x),

RSS: * RSS2
RDF:+ RDF:

(Sf/x )p =

donde RSS1 y RSS2 corresponden a la suma residual de cuadrados de la regresiéon 1y 2
respectivamente; RDF1 y RDF2 corresponden a los grados de libertad residuales de la
regresion 1y 2, respectivamente. La ecuacion tiene una distribucién t de student con n1 +
n2-4 grados de libertad (Zar, 1974).

2.2 Descripcion de los estadios de madurez de anchoveta y sardina comin

El examen macroscépico de las gonadas de sardina comun y anchoveta permite determinar
sus estadios de madurez sexual, clasificandolas segun la escala de Simpson y Gil (1967);
mediante la que se pueden distinguir en machos y hembras, seis estados de desarrollo
gonadico. Esta escala de maduracién 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 evolucidén progresiva que se mantiene hasta que alcanzan la
primera madurez sexual. Los adultos muestran ciclos periddicos con las génadas en diferentes

estados, durante el ano, y son procesos reversibles que se repiten a través de la vida.
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Las gonadas de los ejemplares de sardina comun y 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 foliacea-viscelada,
se encuentran bien adheridos a la parte posterior de la cavidad vesceral; 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 incremente, en ancho y largo. Posen un promedio de 5 mm de ancho y
de 8 a 15 mm de largo. El color es blanco rosaceo y se pueden observar, a simple
vista, las arterias en la parte anterior de la génada. Corresponden a ejemplares cuya
longitud total extrema es mayor a 10,0 cm.

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

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 gbnada, es suficiente para la expulsion de esperma.

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

Estadios de las hembras

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

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

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

Hidratado. Han aumentado considerablemente de tamafio ya que ocupan gran parte
de la cavidad visceral y son globosos. El didmetro 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 translucidos, desprendiéndose faciimente de los foliculos,
o bien, se encuentran sueltos en la cavidad interior del ovario. Con frecuencia es
posible lograr que salgan al exterior ejerciendo una pequefia presién en las paredes
de la génada. Es dificil encontrar ejemplares en este estado, ya que se considera que
el tiempo que separa este estado del siguiente es muy breve.

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

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

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

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

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

s=— 9 100
PT - PO
donde:
PO = peso de la génada (g)
PT = peso total del ejemplar (g)

2.4 Proporcion sexual

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

expresion:
ps=1
n
donde:
n, : corresponde al numero de ejemplares (anchovetas o sardinas) hembras y
n : corresponde al numero total de ejemplares presentes en la muestra (anchovetas o
sardinas).

2.5 Estructurade edad de anchoveta y sardina comun

Para la determinacioén de la estructura de edad de anchoveta y sardina comun se utilizé el

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

En el proceso intervienen los siguientes elementos:
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2.5.1 Lecturas de otolitos

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

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

submuestra analizada de la estructura de la poblacion.

2.5.2 Elaboraciéon de la clave edad-talla

La clave edad-talla es la matriz que representa la distribuciéon por grupo de edad y por clase
de talla de los ejemplares en las muestras analizadas del periodo en estudio. La clave edad-
talla es el elemento de mayor importancia ya que en ella esta contenida la mayor informacion
bioldgico-pesquera de la poblacion en explotacién, ya que indica como es el reclutamiento, la

fuerza de los diferentes grupos de edad, etc.

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

PLog=2nL(x)c / NLe

donde:

X : grupo de edad

L : longitud total del pez

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

Nuxy - numero de individuos de edad X con longitud L en la clave edad-talla.
Nic : numero total de individuos de longitud L en la clave edad-talla.

71

INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

2.5.3 Composicion en nimero por grupo de edad.

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

Las ecuaciones que representan al proceso de elaboracién de la composicion en nimero son

las siguientes:

Ny = Proo™ NL

Nx) = ZPrx) ™ NL

donde:

X;LyPLx : igual que en la ecuacion de claves edad-talla.

NLx) : namero de individuos de una longitud L correspondiente a una
determinada edad X

N :  numero de individuos a la edad X.

N_ : numero de individuos a la longitud L.

3. Objetivo B3. Determinar las areas de reclutamiento principales de ambas especies y
analizar su distribucion y abundancia latitudinal y batimétrica, caracterizando y
relacionando, ademas, las condiciones oceanogréficas y meteorologicas, 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 informacion proveniente del crucero de prospeccion, procesada segun los procedimientos
descritos anteriormente se presenta en mapas de distribucién geografica, utilizando una

escala de densidad (mn?), determinada por la expresion (Tabla 1):
| = 75 (2"Y)
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donde:

intervalo de densidad.

=]
1

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

Lo anterior, permite visualizar claramente las areas de mayor concentracion de los recursos
(Simmonds y MacLennan, 2005).

Los mapas de distribucién espacial de anchoveta, se confeccionaron mediante el uso de los
modulos de grillado y mapeo del software Surfer6 (Kleckner, 1996). La interpolaciéon se
realizd mediante el método de la distancia inversa al cuadrado. La caracterizacion de las
estructuras espaciales de anchoveta se realizé 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 ecuacion:

27(x,h) = E[Z(x) - Z(x+ h)}

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

LSz -z(x +h)]

y*(h) = IN() 2

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 efectu6 de acuerdo a la
propuesta de Cressie (1993) de:
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Modelo esférico:

0, |h/=0
AL AREYALRY
y(h)= C0+Cs{§ g —Eg 0<|h|£a56
Co+¢C |h[>a

Modelo exponencial:

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

variabilidad de los datos.

El ajuste de los modelos a los datos del variograma experimental, se realiz6 mediante el
método de minimos cuadrados descrito por Cressie (1993) minimizando la funcion:

h y(h (J))
Z‘N( (J))‘ (h(]))

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

tiene la propiedad de aumentar la ponderacion de los puntos cercanos al origen del
variograma permitiendo obtener un buen ajuste en las cercanias de su origen y disminuir la
ponderacion de los puntos no representativos (Cressie, 1993; Rivoirard et al., 2000).
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La distribucion batimétrica de los recursos detectados se presenta en histogramas de
frecuencia del numero de cardumenes registrados a la profundidad. La profundidad
corresponde al promedio de los valores maximos y minimos en que se detecté el cardumen.
Los mapas de distribucién espacial se confeccionaron realizando una interpolacion segun el
método de la distancia inversa al cuadrado entre las ESDU y transectas cercanas, trazando

lineas de isodensidad segun las categorias sefialadas anteriormente.
3.2 indices de ocupacion y abundancia relativa

Con el fin de establecer indicadores del grado de agregacién relativo de los reclutas de
anchoveta, se utilizan los indices de Densidad y de Ocupacion (Castillo y Briones, 1987;
Castillo y Robothan, 2004). El indice de ocupacién indica el porcentaje del area ocupada
efectivamente por la especie, dando una idea acerca del grado de agregacién presentado por

la especie en el momento de la prospeccién. Su calculo se realiza segun:

IC:5100
z

LI -~
'DZKZZSau Ch

i=1i=1

donde:
k = numero de observaciones acusticas con presencia de recurso
z = numero total de observaciones acusticas en el crucero
Sa; = lecturas acusticas en la i-ésima ESDU, segun la norma internacional,
de la j-ésima transecta
Cp = coeficiente de ecointegracion
IC = indice de ocupacion (%)
ID = indice de densidad en t/mn?
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3.3 Caracterizacion de las condiciones hidrogréficas y meteoroldgicas de la zona de

estudio durante el verano del 2008.

3.3.1 Colectade datos y muestras

En el muestreo sistematico para oceanografia, las transectas estuvieron compuestas por un
minimo de 2 y un maximo de 5 estaciones de muestreo, dependiendo de la extension
longitudinal del veril de los 500 m de profundidad, limite occidental de las transectas de
muestreo ubicandose a 1,5, 10, 20 (30) mn de la costa (Fig. 3). En cada estacion
oceanografica se obtuvo registros continuos de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno
disuelto y fluorescencia, hasta una profundidad méaxima de 500 m 6 de 5-10 m sobre el fondo
de ecosonda para las estaciones someras. Para el registro vertical de estas variables se

utilizé una sonda oceanografica CTD Sea Bird 19, con sensor de oxigeno y fluorémetro.

En cada estacion de muestreo se recolecté agua de mar para cuantificar la concentracion de
oxigeno disuelto en la columna de agua, a las profundidades de 0, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
150, 200, 300 y 500 m, dependiendo de la profundidad de ecosonda, para este fin se utilizd
botellas Niskin de 5 litros de capacidad. Parte de estas muestras de agua de mar se utilizaron
para la estimacion de la biomasa fitoplancténica (clorofila-a) por el método de fluorescencia
extractiva (Parsons et al., 1984), con el propésito de usar esta informacion como contra-

muestra para la transformacioén de las lecturas verticales de fluorescencia.

La informaciéon meteoroldgica (presion atmosférica, temperatura del aire, direccion y rapidez
del viento) se registré a bordo del buque. Se utilizaron las normas, tablas y cédigos del
National Oceanographic Data Center (NODC, 1991).

3.3.2 Anadlisis de lainformacién

Las contramuestras para la salinidad fueron analizadas por medio de un salindbmetro de
induccién marca AutoSal Guidelines en el Laboratorio de Calibracién de Instrumentos

Oceanograficos del Departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcion. La
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concentracion de oxigeno disuelto se cuantificd a través del método de Winkler (Parsons
etal.,, 1984). La cuantificacion de la clorofila-a, se realizé por medio de la técnica de
fluorescencia extractiva descrita en Parsons et al. (1984), para el método con y sin

acidificacion.

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

A partir de la informacion validada se confeccionaron cartas de distribucién horizontal de
temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto y densidad, a nivel superficial y a
las profundidades de 5, 25, 50 y 100 m. También se confecciond una carta con la distribucion
horizontal de la concentracién de clorofila-a superficial; ademas de las estructuras verticales:
profundidad de la capa de mezcla (PCM, Kara et al., 2000), profundidad base y espesor de la

termoclina (PBT), y la profundidad de la capa minima de oxigeno (PMO).

En este trabajo, el analisis vertical de las variables oceanograficas medidas se realizé a
través de: a) secciones oceanograficas para cada una de las variables en las 18 transectas
realizadas (ademas de las efectuadas en el golfo de Arauco) y, b) perfiles verticales

individuales para cada estacion.

Las masas de agua presentes en la zona de prospeccion fueron determinadas a través de la

confeccion de diagramas TS y SO.

3.3.3 Andlisis de imagenes satelitales de TSM

3.3.3.1 Obtencién y tratamiento de las imagenes

Para el mes de enero de 2008, se contdé con 28 imagenes satelitales de temperatura
superficial del mar y 26 imagenes satelitales de clorofila, las que fueron obtenidas desde el

Programa MODIS Aqua Level-3 Globales, con una resolucién espacial de 4x4 km y temporal

en la escala diaria, desde el sitio OceanColor Web (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html).

Las imagenes fueron escaladas y corregidas atmosféricamente con el software Matlab 6.1,
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para obtener finalmente valores de temperatura (°C) y clorofila (mg m™) para la regién costera
y oceanica frente a Chile centro-sur. Las imagenes de viento superficial se obtuvieron desde
el Programa QuickScat con una resolucién espacial de 27,8 x 27,8 km. La informacion

espacial de los flujos geostroficos para el mes de Enero de 2008 se obtuvo desde el

Programa AVISO (http://www.aviso.oceanobs.com).

Para evaluar sindpticamente los focos de surgencia costera durante el periodo estival de
muestreo, se calculd la cobertura areal de las isotermas 10, 11, 12, 13 y 14°C (siguiendo a
Letelier, 1998) utilizando el software Matlab 6.1. Estas isotermas son reconocidas como la
manifestacion espacial superficial de la evoluciéon de los eventos de surgencia activos en el
sector costero de Chile centro-sur (Arcos et al, 1987; Caceres & Arcos, 1991; Arcos et al,
1996) y han sido discutidas y/o utilizadas por Strub et al, (1998), Castro et al (1997), Castro
et al (2000), Sobarzo et al (2001), Correa et al. (2007), entre otros para el periodo primaveral-

estival en la region centro-sur de Chile.

El analisis histérico (periodo estival 1999-2007) de la temperatura superficial del mar, la
concentracioén de clorofila-a y de viento en el area costera frente a Chile centro-sur, consideré
imagenes mensuales de TSM de los programas Pathfinder y Modis Aqua Level 3 (obtenidas

desde la Agencia PODAAC fip://fip.podaac.jpl.nasa.gov y desde el sitio

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html), asi como también imagenes SeaWifs y Modis, e

imagenes de viento satelital Quikscat.

Asimismo, para la serie historica se construyé graficos Howmodller (de latitud-tiempo)
utilizando el promedio de los primeros 50 km de la costa de la temperatura superficial del mar
(obtenida del programa Pathfinder, 9x9 km de resolucién espacial) y de la concentracion
promedio de la clorofila (imagenes SeaWiFs). Para ambas variables, toda la variabilidad

menor a 1 mes fue removida con un filtro Coseno Lancsos pasa baja.
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3.4 Oferta ambiental de alimento en el verano del 2008
3.4.1 Colectade muestras y andlisis de lainformacion
3.4.1.1 Fitoplancton

Las muestras fitoplanctonicas fueron obtenidas mediante lances verticales desde una
profundidad de 100 m a la superficie (dependiendo de la profundidad de ecosonda en cada
estacién de muestreo), utilizando una red cénica de 0,33 m de diametro con un tamafio de
abertura de malla de 40u. La velocidad de calado y virado de la red fue de aproximadamente
0,5m s™ (Sournia, 1978; BMEPC, 1983) y la profundidad de muestreo fue corregida mediante
la medicion del angulo del cable con un clinébmetro manual (e.g. Kramer et al., 1972). Se
evalud un total de 99 estaciones de muestreo planctonico, que incluyen aquellas distribuidas
en las 18 transectas del muestreo sistematico, las 3 transectas situadas en el golfo de Arauco

y las 18 estaciones situadas entre las transectas costeras (Fig. 1).

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

laboratorio.

La identificacion y cuantificacion del fitoplancton se realizé bajo un microscopio fotonico
estandar NIKON, segun la metodologia establecida en Guillard (1978), utilizando una placa
de linea brillante (Neubauer) de razén 1/100 de profundidad, un grillado minimo de nueve
cuadrados de 1 mm?, con un volumen de 0,0025 ml para el area grillada. Para la estimacion
de la densidad fitoplancténica, se utilizo la expresion descrita por Semina (1978) donde N es
el coeficiente de conversion de numero de células por metro cubico, V, es el volumen filtrado,
corregido a la profundidad real antes descrita, V, es el volumen colectado de la muestra (500

ml) en cada lance y V; es la alicuota utilizada para el conteo e identificacion del fitoplancton.
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v

Previo al conteo, la muestra fue homogenizada con un movimiento continuo, para
posteriormente extraer una alicuota de 1 ml depositandola en la grilla de conteo. Este

proceso fue realizado con réplicas bajo el microscopio con un objetivo de 40x.

La determinacion de los diferentes taxa componentes del fitoplancton fue establecida en base
a lo resefiado principalmente en los trabajos de Rivera (1968, 1973), Rivera & Arcos (1975),
Avaria & Mufioz (1983, 1991), Mufioz (1985) y Palma & Kaiser (1993).

3.4.1.2. Zooplancton

Las pescas zooplancténicas fueron realizadas a través de arrastres verticales con redes de
60 cm de diametro de boca, equipadas con mallas de 330 y de abertura de poro vy
fluiometros TSK calibrados, evaluando los primeros 100 m de la columna de agua
(dependiendo de la profundidad de ecosonda en cada estacion de muestreo), estrato que
coincide con la disposicion vertical de los recursos sardina y anchoveta en el area de
estudio. Debido a que la gran mayoria de las estaciones de muestreo estuvieron situadas
sobre la plataforma continental, la profundidad real de las pescas verticales fluctué entre los
15 y los 90 m (48,4 + 38,5 m). El angulo del cable arriado fue medido al menos en tres
ocasiones durante el lance mediante un clindmetro manual. El angulo promedio para los
lances fue de 8,4 + 9,6°. Inmediatamente después de la colecta, las muestras plancténicas
fueron extraidas del copo colector de la red, fijadas con una solucién de formalina en agua
de mar al 5% tamponada con borato de sodio y almacenadas en frascos plasticos con
contratapa de 500 ml de capacidad, debidamente etiquetados. El volumen filtrado por la red
fue calculado mediante la metodologia resefiada en Smith & Richardson (1979) y
Boltovskoy (1981) y fluctud entre los 3,3 y los 28,4 m?, con un valor promedio de 19,6 + 8,9

m? considerando todas las estaciones de muestreo.

En el laboratorio se analizd, ya sea la muestra total para estaciones con poca densidad

zooplancténica, como una alicuota de ella, que varié entre 1/2 y 1/128 de la muestra total,
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para estaciones con gran abundancia de zooplancton. Las alicuotas fueron obtenidas

mediante un submuestreador Folsom (Griffiths et al., 1984; Harris et al., 2000).

El examen de las muestras para su identificacion y cuantificaciéon fue realizado sobre
estereomicroscopios Zeiss y Leica. La identificacion de los zooplancteres se realizé sobre la
base de taxa o grupos mayores pertenecientes al holoplancton y al meroplancton. Dentro
del holoplancton, el grupo de los copépodos fue el numéricamente dominante en todas las
muestras, por lo cual se analizé en forma especial, mediante la identificacion y conteo de
sus geéneros y/o especies. La abundancia del zooplancton cuantificado fue estandarizada a
través del volumen de agua filtrada (m®) por la red en cada estacion de muestreo y

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

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

Los resultados son expresados mediante tablas que resumen la densidad (ind m?),
ocurrencia (%) y abundancia relativa (%) de cada uno de los taxa identificados para todas
las estaciones evaluadas durante la prospeccién. Asi mismo, se presentan cartas de
distribucidon horizontal considerando toda el area de estudio, de la densidad de
zooplancteres que presentaron una dominancia numérica superior al 1% y/o que fueron
considerados como item presa de sardina comun y anchoveta a través del analisis de los
contenidos gastricos de ambas especies reportado para las muestras colectadas en el

crucero de evaluacion de enero de 2003 (Castillo et al., 2003).

3.5. Anadlisis cartogréafico entre la distribucién de las variables oceanogréficas y la

anchoveta y sardina comun en el verano del 2008.

Se efectud un analisis espacial de la distribucion y abundancia de los recursos anchoveta y
sardina comun y de las variables oceanograficas temperatura, salinidad, densidad del agua
de mar y oxigeno disuelto, ademas se consideraron los parametros biolégicos clorofila “a”,
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fitoplancton, copépodos, huevos de peces y zooplancton en la capa de mayor frecuencia de
cardumenes.

3.5.1 Procesamiento de lainformacion

La informacién de distribucién de anchoveta y sardina comun proviene de la prospeccion
hidroacustica. Las variables oceanograficas temperatura (°C), salinidad (psu), Sigma-t
(Kg/m3), oxigeno disuelto (ml/l), clorofila “a” (mg/m?) y parametros biolégicos, provienen del
muestreo realizado en las estaciones bio-oceanograficas.

La capa de mayor frecuencia de cardumenes (CMFC), fue determinada en base a la moda
de la distribucion de las profundidades medias de los cardumenes de anchoveta y sardina
comun para toda la zona. Para ambos recursos se determiné que dicha capa fluctio entre
los primeros 20 m de profundidad. Considerando lo anterior, se utilizé la capa de 10 m, es
ademas de ser la moda dentro del rango de presencia de cardumenes, ella cuenta con el
mayor numero de estaciones con registros oceanograficos, en todas las variables
analizadas.

Las variables temperatura, salinidad, Sigma-t y oxigeno disuelto y la clorofila “a”, fueron
interpoladas en el area de prospeccion, mediante la utilizacion de médulos del programa
Surfer 8.0. La anchoveta y sardina comun fueron interpoladas en el area de prospeccion
mediante el método Inverso de la distancia, donde se crean grillas continuas de datos cuya
correlacion disminuye al aumentar la distancia entre ellos, mientras que la informacion de
las variables bio-oceanogréficas se realizdé con el método Kriging, que se utiliza para datos
correlacionados entre si.

Con el fin de incluir la variabilidad espacial de las variables oceanograficas y biolégicas e
incorporar la varianza propia de las estructuras espaciales, se utilizaron variogramas
experimentales para la interpolacion de la cartografia.

Para dicho proceso se ocup6 el médulo VARIOGRAM del programa Surfer 8.0, a los cuales
se aplicé una grilla polar omnidireccional. Esta grilla no puede ser desplegada y es

solamente usada en el contexto de calculo del variograma y es de la forma:
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Distancia maxima de blisqueda

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

Distancia : h:J(Xz_xl)ﬁ(YZ_ )
Angulo: 9= arctan{w}

(X 2 Xl)
Donde:

Xy, :Longitud en grados

Yy, :Latitud en grados

El variograma experimental resultante considera aquellos pares de datos ubicados a una
distancia inferior al maximo de busqueda.

Los variogramas con los mejores parametros, se obtuvieron después de diversas pruebas,
definiéndose los siguientes:

¢ Distancia maxima de busqueda de “lags” de 1 unidades mapa (30 mn app.)

e Tamano de lags 0,0833 unidades mapa (5 mn en latitud y 4 mn en longitud,
aproximadamente),
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Una vez construidos los variogramas, ajustados los modelos y verificados los valores
estimados, se aplicaron en la interpolacion de las variables, generando grillas de distribucion
con una resolucién espacial de 0,5 mn. Posteriormente, éstas fueron importadas por el
programa IDRISI para Windows 2.0 (Eastman, 1997), mediante los cuales se generaron los
planos de distribucidon de abundancia de anchoveta y sardina comun y de variables bio-

oceanograficas en la capa analizada.

El mapeo de cada variable y cada plano implicé la superposicidén de un vector de costa
obtenido de las Cartas Nauticas Electronicas (CNE), del Servicio Hidrografico vy
Oceanografico de la Armada (SHOA), 1era Edicion- enero del 2000.

Para favorecer el estudio visual, las imagenes se reclasificaron en clases de valores
asociados a una escala de colores. Para ello se utilizaron los siguientes médulos: a)
HISTOGRAM, para determinar la distribucion de frecuencia de los valores de las variables, y
b) RECLASS, para reclasificar los valores de las celdas de una imagen.

A las cartografias reclasificadas de la distribucion de los recursos de anchoveta y sardina
comun, se les determiné el indice de Ocupacién (IOC), por categorias de clases de acuerdo
a:

loc, = N
NT

Donde:

IOC,; = Indice de Ocupacion de la categoria “".
“i”.

NC; = N° de pixeles categoria

NT = N° pixeles totales.
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3.5.2 Relaciones entre la distribucién espacial de anchoveta y sardina comun con

las variables oceanograficas.

Para determinar si existe asociacién entre la distribucion de los recursos y las variables
ambientales, los datos fueron tabulados en una tabulacién cruzada o tabla de
contingencia, y la existencia de asociacion entre frecuencia de organismos por tipo de

clase o categoria de la variable ambiental en estudio se realizé por medio de la prueba
#° (Chi—cuadrado). Las hipétesis a probar y el estadistico de prueba y” (Chi—cuadrado)

son las siguientes:

Ho : No hay asociacion entre la densidad de las especies y la variable bio-

oceanografica “X” (hay independencia)

Donde “X” corresponde a la variable temperatura, salinidad, densidad, zooplancton,

fitoplancton, etc.
Por su parte la hipétesis alternativa esta dada por:
Ha : Si hay asociacion entre densidad de anchoveta y sardina y variable oceanografica.

La estadistica de prueba de este juego de hipdtesis esta dada por la siguiente relacion:

j=1 i=1 Eij
Donde:
Oij . Corresponde a la frecuencia observada de la celda que esta en la fila “i", columna “j",
E; : Eslafrecuencia esperada de la celda (i, j).
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La frecuencia esperada corresponde a la frecuencia que debiera darse segun lo

establecido en la hipétesis nula, asumiendo que esta es verdadera.

La estadistica de prueba, corresponde a una estadistica que se distribuye como una Chi-

cuadrado con (r-1)(c-1) grados de libertad. El criterio de “aceptacion o de rechazo” de la
hipotesis Nula esta dado por: Rechace la hipétesis nula si ;(2 calculado > ;(2 tabla (m-1, n-1), @l Nivel

de significacion “«a ” previamente establecido. Equivalentemente, rechace la hipétesis nula si

el p-value es menor que nivel de significacion “ « ”(es menor que 0,05 por ejemplo).

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

el grado de asociacion observada entre las variables por medio del indice V(Cramer)

(Aguilera, 2001), cuyo rango de variacion se encuentra entre 0 y “+1”. Valores destacados

del indice que corresponden a:

¢ “0” indica que no existe asociacion entre las variables;

¢ “1” indica que las variables presentan una asociacién perfecta.

Por cierto que la proximidad al valor “0” del indice constituira un antecedente de no
asociacion existente entre las variables y, por el contrario, una proximidad a “+1” constituira

un antecedente o presuncion de alta asociacion entre las variables.

3.5.3 Analisis de la sefial latitudinal

Para contrastar la hipdtesis de que la distribucién y abundancia de la especie se encuentra
asociada a ciertas estructuras (por ejemplo surgencias, zona de bordes térmicos), se estimé
la sefal latitudinal de las variables ambientales y la densidad de los recursos expresados en
SA. Para tal efecto se cred una grilla con una resolucion de 2 mn latitudinalmente y 2 mn
longitudinalmente, generandose cuatro sefiales: la primera denominada costera (costa-2 mn),
la segunda llamada intermedia costera (2-6 mn), una tercera nominada intermedia (6-10 mn)
y la cuarta llamada oceanica ( > 10 mn). Asimismo, se estimaron los gradientes térmicos
longitudinales, calculandose el diferencial entre pixeles vecinos mediante los comandos del
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SIG.

3.5.4 Andlisis histérico de la distribucién espacial de anchoveta y sardina comin

Se analizaron espacio-temporalmente los mapas de distribucion total de los recursos
anchoveta y sardina comun obtenida en los cruceros de diciembre de 1999 (Reclas 9912),
enero de 2001 (Reclas 0101), enero de 2002 (Reclas 0201), enero de 2003 (Reclas 0301),
enero de 2004 (Reclas 0401), enero de 2005 (Reclas 0501), enero de 2006 (Reclas 0601),
enero de 2007 (Reclas 0701) y enero de 2008 (Reclas 0801).

Con el propdsito de relacionar las diferentes imagenes, fue necesario que los mapas se
encontraran en una idéntica escala espacial, por éste motivo las imagenes fueron tratados
mediante el médulo RESAMPLE del SIG, el que permite crear imagenes de iguales

caracteristicas espaciales.
3.5.5 Estimacién de los centros de gravedad (CG)

Una vez realizada la cartografia se procede ha calcular los indices estadistico de los mapas.
En el caso de las cartografias de las especies anchoveta y sardina comun se calculé6 el

centro de gravedad de las cartografias (CG).

Para el calculo del CG se utilizé la siguiente formula:

m

> (Lat(Long )*Den )

CGn="*= _
> (Den )
Y in
donde: CGn = Centro de gravedad del n-ésimo crucero.
Lat(Long)i, = Latitud (Longitud) de la i-ésima posicion.
Den, = Densidad de anchoveta de la i-ésima posicién.
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3.6 Modelamiento estadistico entre la densidad acuUstica de anchoveta y sardina

comun y las condiciones ambientales.

Existe mas de una aproximacion para relacionar las sefiales acusticas (Sa) de anchoveta con
variables ambientales. El objetivo de este andlisis se orienta a conocer el efecto de las
variables ambientales sobre la distribucion de la densidad de anchoveta y sardina, con este
fin se utilizaron los modelos aditivos generalizados (GAM), atendiendo a la naturaleza no
lineal de los predictores oceanograficos y biolégicos considerados. El GAM es un método
estadistico, similar al de regresion clasica, pero con supuestos distribucionales mas
generales, ademas de no suponer linealidad en las covariables. Genéricamente el GAM tiene

la siguiente estructura (Hastie & Tibshirani, 1990).
E(y)=9~ (ﬂo + Z Sy (Xk)]
k

La funcién 90) es la funcion de enlace, la cual define la relacion entre la respuesta vy el

predictor lineal +2.,.8() . La respuesta, Y, se asume que se distribuye de acuerdo a una

amplia familia de distribuciones estadisticas, de tipo exponencial. El término *« es el valor de
la k-ésima covariable. El término /s es un intercepto, y S«() es una funcion de suavizamiento

unidimensional para la k-ésima covariable.

La variable de interés en este caso es la densidad de anchoveta y sardina modeladas
independientemente, en funcién de variables bio-oceanograficas (temperatura, salinidad,
oxigeno, clorofila, densidad, y gradientes respectivos, abundancia de diatomeas,
flagelados y biomasa de zooplancton) y variables espaciales (latitud, longitud vy
profundidad de las agregaciones), considerando en el modelo la informacion registrada en

toda la columna de agua.

La informacién bio oceanografica pareada con la anchoveta y sardina, se determiné mediante
una interpolacién lineal de las variables oceanograficas en las estaciones cercanas respecto

a la posiciéon geografica y profundidad promedio de anchoveta y sardina. En el caso de la
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cloa-a integrada y la oferta ambiental de alimento, la interpolacion se realizdé considerando

solamente la situacién geogréfica (Lat y Long).

Para el cumplimiento de los supuestos asociados al modelamiento estadistico GAM de la
densidad de anchoveta y la densidad de sardina, los S, fueron expresados mediante la
transformaién log (x + 1) en orden de reducir la asimetria (Bertrand et al, 2004). Asumiendo
de esta forma la densidad de anchoveta y sardina una distribucion de probabilidad log-

normal, con distribucion normal y funcién de enlace identidad.

En la estimacion de las funciones no paramétricas se utilizo el suavizador “loess” (Hastie y

Tibshirani, 1990).con un span igual a 0,5.

En la seleccion de las variables explicativas se aplicé la prueba basada en la maxima
verosimilitud F con un nivel de significacion del 5%, seleccionando aquellas covariables
que aportan significativamente a la explicacién de la variabilidad de la respuesta evaluada

para los modelos de anchoveta y sardina

4. Objetivo B4. Caracterizar y analizar las agregaciones de los recursos anchoveta y
sardina comun en el area de estudio.
Se procesd y analizé las agregaciones mediante el programa SonarData Echoview®,
correspondientes a sardina comun y anchoveta, informacion extraida de las transectas de
prospeccién acustica y navegaciones orientadas a la busqueda de cardumenes en verano de
2008 (RECLAS 0801) y en otofio del 2009 (RECLAS 0905). Las muestras se separaron por
especie. También se dividieron en agregaciones diurnas y nocturnas, considerandose en el
verano el periodo diurno entre las 06:45 horas y las 21:00 horas y en otofio entre las 07:00
horas y las 20:30 horas, mientras que las agregaciones nocturnas se consideraron en el

periodo restante para completar las 24 horas.

Se entregan los resultados de los valores de los descriptores morfolégicos y batimétricos
de estas especies analizandose las diferencias que presentan en ambiente diurno y
nocturno, determinandose también la variacion que presentan estos descriptores en
sentido latitudinal (zonas).

La deteccion y asignacién de ecotrazos de anchoveta y sardina comun sigue el siguiente
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procedimiento:

1)

2)

3)

4)

9)

6)

Definicién de lineas de superficie y linea de fondo en el ecograma, las cuales limitan las

zonas de deteccion superior € inferior en el ecograma.

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

y deteccion.

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

bajo el transductor.

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

delinear el borde de la sefial acustica.

Una vez limpio el ecograma se enmarca el ecotrazo seleccionado dentro de una regién
(rectangular) y se procedera a la deteccion automatica de agregaciones mediante el
modulo Shapes de echoview, delineandose de esta forma el contorno de ésta. Los
parametros de deteccidn seran variables y dependeran de cada ecotrazo en particular,

ya que en ocasiones un parametro estandar provoca cortes en la agregacion.

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

esta region genere en cada celda o ESDU.
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4.1 Descriptores de una agregacion

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

4.1.1 Descriptores de posicién

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

de la agregacion referida a latitud (Lat,,,) 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

4.1.2 Descriptores de energia

Estan referidos a la energia retrodispersada de las agregaciones en unidades de Sa (m%mn?)
y a la densidad acustica (Dacust) de las agregaciones referidas en unidades de Sa por area

(Sa/m?), determinadas de acuerdo a:

Sa =47 (1852)210>**"" (Altura media)

Donde:
Sv,,,, =10Log(E) (dB)

prom

E

E

N
i1

— 100,15v

m

Altura media= Altura media (m) de la agregacion (definida a continuacién en descriptores
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morfoldgicos).
N: nimero de muestras utilizadas para calcular Sv,.m en la agregacion, y
Dacust = Sa/Area

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

Superficie
Profundidad media
Largo
Perimetro \
Altura media
A 4
Profundidad del fondo
v Fondo
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4.1.3 Descriptores morfolégicos

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 = ﬁZti (m)
i=1

Donde
f;

altura o espesor del ping;

Z
1

numero total de pings en la agregacion.

El area de una agregaciéon se obtiene asociando un rectangulo a cada muestra S con un
valor de amplitud sobre el umbral de ecointegracién. La superficie del rectangulo Se es
calculada como el producto de la distancia horizontal cubierta desde el pulso precedente (d;)

y la distancia vertical cubierta desde la muestra anterior e por lo tanto:
Se=dje

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
/A=

Finalmente se extraera el largo de la agregacion (Largo) medida en metros junto al perimetro
de éstas (Perim) en metros, completando las estimaciones basicas, a partir de las cuales se

pueden derivar otros descriptores que permiten definir otras caracteristicas de la agregacion.

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

agregacion, especialmente en la frontera o borde de la agregacion (Scalabrin, 1997):

Perimj

nf
DFrac =2 74
In Area

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

a agregaciones de tipo circular.

_ Largo
Alto

Elon

4.1.4 Descriptores batimétricos

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

porcentual como:

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

IndAlt =100
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4.2 Andlisis de los datos

Se aplica estadistica descriptiva de las variables analizadas entregandose valores
promedio con sus respectivas dispersiones. Posteriormente los datos son analizados
mediante técnicas multivariadas mediante la aplicacion del analisis de componentes
principales (APC) utilizando el paquete estadistico (SPSS). Este método permite
resumir la informacién contenida en la matriz de datos y permitir una representacion
visual o geométrica de la informacién (Rencher, 1995), preservando las caracteristicas
de la observacién original. Esta se efectia mediante la busqueda de un grupo de
vectores propios (eigenvectors) ortogonales de la matriz de correlacion, y que
corresponden a una nueva variable que es la combinaciéon lineal de las variables
iniciales. Cada eingenvector es asociado a un eigenvalue, que representa la

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

Se obtuvieron nuevas variables expresadas como combinacion lineal de las variables
originales a fin de reducir la dimensionalidad del problema. Para este fin se utiliz6 la
matriz de correlaciones como matriz de entrada, dandole de esta forma la misma
relevancia a todas las variables, desestimando de esta forma las unidades en que son
trabajadas las diferentes variables. Se aplica el criterio de seleccion de Kaiser, el cual
califica a los componentes cuyo valor propio es mayor al valor propio promedio de
todos los componentes (Vivanco, 1999), para determinar los componentes que seran

seleccionados como principales para su posterior interpretacion.

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

agregaciones en las diferentes zonas.

Debido a la condicidon de normalidad que se necesita para la comparacion, se aplica
una logaritmizacién a los datos que no presenten una distribucién normal, Lo que se
testea mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra, la cual compara

la funcidon de distribucidon acumulada observada de una variable con una distribucion
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tedrica determinada (la normal en este caso). La Z de Kolmogorov-Smirnov se calcula
a partir de la diferencia mayor (en valor absoluto) entre las funciones de distribucion
acumuladas tedrica y observada. Esta prueba de bondad de ajuste contrasta si las

observaciones podrian razonablemente proceder de la distribucion normal.
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VIl. RESULTADOS POR OBJETIVOS

Los resultados se entregan para cada crucero segun los objetivos del proyecto, siguiendo

una secuencia desde el ambiente a los recursos.

1. Objetivo B3. Determinar las areas de reclutamiento principales de ambas especies y
analizar su distribucion y abundancia latitudinal y batimétrica, caracterizando y
relacionando, ademas, las condiciones oceanograficas, y meteorologicas
predominantes en los principales focos de abundancia durante los cruceros de
evaluacion.

1.1 Condiciones hidrologicas y meteorologicas de la zona de estudio durante el

verano del 2008
1.1.1 Batimetria de la zona de estudio

La Figura 4 muestra la batimetria de la zona de estudio. La informacion utilizada proviene de
los datos de la profundidad de ecosonda registrados a borde del B/C Abate Molina durante el
crucero de investigacion. La batimetria presenta una estrecha plataforma continental en el
sector norte del area de estudio (al norte de los 35°S), en tanto entre los 35° y los 37°S se
verifica una plataforma mucho mas extensa que supera las 35 mn desde la costa (terraza del
Itata), lo que contrasta con la estrecha plataforma continental que se aprecia al sur de los
37°S. Sin embargo, a partir de los 38°S y hasta el extremo austral del area prospectada, se

verifica nuevamente una plataforma continental mas ancha.
1.1.2 Condiciones atmosféricas

Las variables meteorolégicas medidas en este estudio, i.e., temperatura del aire, presion
atmosférica e intensidad y direccién del viento, fueron registradas a bordo de la embarcacion
con una frecuencia diaria (en cada una de las estaciones oceanograficas). Ademas, la altura
de las olas también se registré en cada una de las estaciones oceanograficas evaluadas. La
Tabla 2 presenta los promedios diarios de las condiciones atmosféricas registradas durante

el periodo de prospeccion para cada una de las variables meteorolégicas consideradas.
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1.1.2.1 Temperatura del aire, presion atmosféricay altura de olas

Durante la prospeccién, la temperatura del aire fluctué entre los 9,0 y 18,5°C (13,4 + 2,0°C;
n=98). La evaluacién de la region norte del area de estudio (34°00° a 37°00° S), evidencio
los mayores valores promedio de temperatura del aire, con una distribucién general
descendente pero con una fluctuacion diaria y maximos asociados al inicio del crucero (dias
6, 7 y 8 de Enero de 2008). En el sector sur (37°00° a 40°00°S) se registraron los valores
minimos de la prospeccion (<9,0 °C) vinculados al dia 18 de Enero. Posteriormente, se
verific6 un patron ascendente en la temperatura promedio diaria alcanzando valores
superiores a los 12,0°C (a partir del 20 de Enero). La mayor temperatura promedio del aire

en esta zona se registré el dia 14 de Enero de 2008 (Fig. 5a).

Por su parte, la presién atmosférica presenté un rango de variacion entre los 1012,0 y los
1022,0 mbar, con un valor promedio de 1016,3 + 2,39 mbar (n= 102). La evolucién temporal
de esta variable (Fig. 5b) mostré un patréon altamente fluctuante, ciclos de incremento y
disminucioén, y un valor maximo de 1020,4 mbar registrado el dia 21 de Enero (zona sur).
Posteriormente se aprecia un sostenido decaimiento en la presién atmosférica promedio
hasta alcanzar el minimo valor registrado en la serie (1012,7 mbar) vinculado al dia 23 de

Enero y asociado a la etapa final del crucero de investigacion.

A su vez, la altura de olas fluctud entre los 1,0 y 5,0 m (3,2 + 1,1 m; n=97). La evaluacion de
la regién norte del area de estudio (34°00° a 37°00° S), evidencid6 moderados valores
promedio de altura de olas con una distribucion general descendente desde el comienzo del
crucero hasta el dia 9 de Enero, seguida por una tendencia creciente. En la zona sur (37°00°
a 40°00° S), se aprecian los valores mas extremos de la serie, ademas de un patréon
fluctuante pero con tendencia decreciente en la altura de ola promedio. Los maximos valores
fueron registrados los dias 18 y 19 de Enero asociados al inicio de la zona sur del area
prospectada. Por su parte, los registros minimos se apreciaron en los dias 23 y 24 de Enero
vinculados a la etapa final del crucero de investigacion con valores en torno a los 1,2 m (Fig.
6a).
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1.1.2.2 Dinadmicade los vientos

La intensidad de los vientos registrados durante el periodo de estudio evidencié un
valor promedio de 12,4 + 6,5 nudos (n= 101), con una fluctuacién entre 0 y los 30,0
nudos. La serie de tiempo de los promedios diarios de la intensidad del viento mostro
un comportamiento fluctuante, con valores promedio maximos (=17 nudos) asociados a
los dias 11, 16, 17, 18 y 19 de Enero de 2008. Destaca la presencia de dos eventos de
descenso importantes en la intensidad del viento, los que se verificaron los dias 12 de
Enero (zona norte) y 19 de Enero (zona sur), alcanzandose los registros minimos hacia

el final de la serie (Fig. 6b).

Los resultados de la distribucién de la rosa de vientos (Fig. 7a) permite reconocer un claro
dominio de los vientos provenientes del SSW (93,6%), lo que confirma que el crucero se
ha desarrollado durante el periodo estival, vinculado al dominio de vientos desde el sur,

que favorecen eventos activos de surgencia costera en la regién centro-sur de Chile.
1.1.3  Distribucién horizontal de las variables oceanograficas

A continuacién se entrega las cartas de distribucidn horizontal de las variables
oceanograficas temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (o), concentracién de oxigeno
disuelto (ml I'") para los estratos de 5, 25, 50 y 100 m de profundidad, y la distribucién

superficial de la concentracién de clorofila-a (mg m™).
1.1.3.1 Registros a5 m de profundidad

La temperatura superficial del mar (TSM) fluctué entre los 10,1 y los 17,2°C (13,3 +
1,85°C; n= 84). La distribucion espacial de la TSM muestra un claro gradiente
meridional en el area de prospeccién, evidenciando el dominio de aguas
comparativamente mas calidas (> 14°C) al norte de Constitucién alcanzando los 17°C
al norte de los 34°30’S. En el sector central del area de estudio, entre los 36°S (punta
Nugurne) y los 37°10’S (punta Lavapié), se verificé la presencia costera de aguas
comparativamente mas frias (<13°C) denotando focos de surgencia local, lo que se

intensifica mas al sur, evidenciando la presencia de aguas mas frias que alcanzan los
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11 y 12°C en la costa evidenciando un leve gradiente zonal (Fig. 8a). El patron de
distribucién térmico superficial es consistente con lo reportado por el andlisis de
imagenes satelitales de alta resolucion obtenidas en el mismo periodo de desarrollo

del crucero.

La salinidad superficial en el area de estudio fluctué en un amplio rango (33,49 - 34,51 psu),
evidenciando un promedio de 34,10 + 0,24 psu (n= 83). La Figura 12b muestra aguas con
salinidades comparativamente mayores (>34,2 psu) situadas al norte de punta Nugurne y
ausencia de gradientes zonales en esta regidén. Por el contrario, la distribucion de la salinidad
en el sector stuado al sur de Talcahuano muestra un claro gradiente zonal (costa-océano)
positivo hacia la costa, revelando la presencia de una banda costera mas salina (>34,1 psu) y
aguas de salinidades menores (<33,8 psu) hacia las estaciones mas oceanicas del sector,
corroborando la existencia de focos locales de surgencia. Asimismo, se detectd aguas menos
salinas y una intensificacién del gradiente zonal debido a la presencia de salinidades
menores en el sector costero producto de la mezcla con aguas de origen continental
aportadas principalmente por los Biobio, Toltén, Imperial, y el estuario Valdivia-
Tornagaleones (Bahia de Corral). Por su parte, la densidad superficial del mar presenté
también un amplio rango de fluctuacion (24,74 - 26,47 o, promedio de 25,62 + 0,39 oy, n=
83). La distribucion de la densidad en el area de estudio reveld una situacion distinta al
analizar el sector situado al norte y sur de los 37°S. La region norte estuvo bien caracterizada
por la presencia aguas menos densas (< 25,6 o) y la ausencia de gradientes zonales (Fig.
8c), en tanto que al sur de los 36°40’S se verificd la presencia de una banda costera de
aguas comparativamente mas densas (> 26 o), lo que es coincidente con el dominio de
aguas frias y salinas producto del desarrollo de eventos activos de surgencia, en
comparacién con las aguas de menor densidad (<25,5 o) registradas hacia el sector

oceanico generando un importanbte gradiente zonal en esta region.

La distribucion de la concentracién de oxigeno disuelto mostré un amplio rango de variacion
superficial (1,8 - 9,0 ml ') con un valor promedio de 5,5 + 1,49 ml I (n= 84). El patrén de
distribucion espacial revel6 la presencia de un leve gradiente zonal hacia el extremo sur del
area de estudio, a partir de los de los 38°00’'S, debido a la presencia de aguas con menor

concentracién de oxigeno disuelto en la zona costera (3-4 ml I'') y aguas mas oxigenadas en el
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sector oceanico (>6 ml I'"). El sector norte del drea de estudio presentd una distribucién
homogénea de la concentracién de oxigeno disuelto, bien caracterizada por la isolinea de 5 mi I
' (Fig. 8d).

1.1.3.2 Registros a 25 m de profundidad

La temperatura del mar a los 25 m de profundidad fluctué entre los 9,4 y los 15,9°C
(promedio= 11,2 + 1,42, n= 75), revelando aguas comparativamente mas calidas sdlo en el
extremo norte del area de estudio (al norte de los 34°40’S) que mostré temperaturas
superiores a los 14°C (Fig. 9a). El resto del sector prospectado presentd aguas mas frias (<
12°C) con una banda costera de aguas con temperaturas menores a 10°C que se verificé al
sur de los 37°S. En el sector sur del area de estudio, se detectd la presencia de aguas
comparativamente mas calidas (>12°C) en las estaciones oceanicas, generando un leve
gradiente zonal. La salinidad, por su parte, fluctué entre los 33,65 y los 34,59 psu (promedio=
34,16 + 0,26 psu, n= 70). Al igual que lo reportado para el estrato superficial, la distribucién
espacial evidencié un fuerte gradiente zonal a lo largo de gran parte del area de estudio, el
que se intensifica al sur de los 36°20'S (Fig. 9b) con una banda costera de aguas mas
salinas (>34,2 psu) y aguas de menor salinidad (<33,8 psu) en las estaciones mas oceanicas

del sector.

Por su parte, la distribucion espacial de la densidad del agua de mar evidencié también
gradientes zonales importantes a lo largo de toda el area de estudio, con una intensificacion
al sur de los 38°S debido a la presencia de aguas menos densas en el sector oceanico
(<25,8 oy) y aguas de densidad superior a 26,4 o en la region costera (<10 mn) entre los 36°S
y el extremo austral del area prospectada (Fig. 9c). La densidad presenté un rango de

variacion entre los 25,02 y los 26,67 o con un valor promedio de 26,09 + 0,39 o, (n= 74).

La concentracion del oxigeno disuelto mostré un rango de variacion que fluctuo entre los 0,25
y los 6,35 ml " (promedio= 3,45 + 1,79 ml I'"; n= 75). La distribucién de la concentracién de
oxigeno disuelto en este estrato mostré un claro gradiente zonal (costa-océano) positivo al
océano, el que se hace mucho mas evidente en la region central y sur del area de estudio
(entre los 35°50’S y el extremo austral del area prospectada) debido a la presencia costera de

aguas con menor contenido de oxigeno (<2 ml I'") e incluso la presencia de minima de
101

INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

oxigeno (< 1 ml I'") en el sector central entre punta Nugurne y el golfo de Arauco y entre

puerto Saavedra y Corral, denotando activos focos locales de surgencia costera (Fig. 9d).
1.1.3.3 Registros a 50 m de profundidad

En el estrato de 50 m de profundidad, la temperatura fluctué entre los 9,3 y los 11,9°C (10,4 +
0,67°C; n= 59). Los valores de temperatura en este estrato fueron mas bajos que los estratos
anteriores, caracterizados por una distribucién homogénea, con escasa variabilidad zonal y
meridional. Las isotermas de 10° y 11°C caracterizaron de buena forma el sector situado al
sur y al norte de los 37°S, respectivamente. Aguas levemente mas frias se detectaron en el

sector costero situado en el extremo austral del area prospectada (9,5°C; Fig. 10a).

La salinidad presento valores en un rango entre los 33,78 y los 34,59 psu (34,27 + 0,23 psu;
n= 55), con la presencia homogénea de aguas mas salinas (<34,4 psu) en todo el sector
situado al norte de los 36°S, y la evidencia de gradientes zonales a lo largo de toda el area
central y sur generados por la presencia de una estrecha banda costera de aguas mas
salinas (>34,6 psu) situada al sur de los 37°S y aguas de salinidades menores a 33,9 en el
sector oceanico (Fig. 10b). Por su parte, la densidad del agua de mar en este estrato de
profundidad, presenté un promedio de 26,32 + 0,22 o; (n= 58) con un rango de variacion entre
los 25,85 y los 26,62 o, con similar gradiente zonal resefiado para la salinidad, que se
expresoé principalmente al sur de los 37°S (Figura 10c) mostrando aguas comparativamente
mas densas (26,4-26,6 o).

La distribucién espacial de la concentracion de oxigeno disuelto muestra la presencia de
aguas pobres en oxigeno (<1 ml I'") que dominaron todo el sector costero situado entre los
35°50’S y los 40°00’S revelando la presencia de focos locales de surgencia costera de
Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales, coincidiendo espacialmente con la presencia de aguas
frias, salinas y densas en la costa. Se verific la presencia de marcados gradientes zonales
a lo largo de la prospeccion, con aguas comparativamente mas oxigenadas reportadas en el
extremo ocednico de los transectos (>4 ml I) (Fig. 10d). La concentracién de oxigeno
disuelto presentd un amplio rango de variacién, entre los 0,2 y los 7,8 ml I" con un valor
promedio de 0,9 + 1,34 ml I (n= 50).
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1.1.3.4 Registros a 100 m de profundidad

La distribucién de temperatura en este estrato revel6 una distribucion muy homogénea, sin la
presencia de gradientes meridionales ni zonales de importancia, y con el predominio de
aguas con temperaturas de 10 y 9,5°C (Fig. 11a). El rango térmico en este estrato se verificd
entre los 9,1y los 11,3 °C (promedio= 10,1°C £ 0,59, n= 37).

Todo el estrato de 100 metros de profundidad evidencié aguas salinas (>34,4 psu),
mostrando un leve gradiente meridional con aguas de mayor salinidad (>34,6 psu) situadas al
norte de los 37°S, que caracterizan a las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales en su flujo
hacia el polo. En tanto, hacia el sur de dicha latitud, se verificé salinidades comparativamente
menores (>34,4 psu) sin presencia de gradientes zonales (Fig. 11b). La densidad del agua
de mar en los estratos mas profundos evidencié un patron de distribucién similar al descrito
para la salinidad, verificandose en los 100 m de profundidad un sistema homogéneo en toda
el area de prospeccion, caracterizado por la isopicnas de 26,5 y 26,6 o; (Fig. 11c). El rango

de densidad en este estrato fue entre 26,2 y 26,7 o;(promedio= 26,5 o £ 0,09).

Por su parte, el campo horizontal de la concentracion de oxigeno disuelto mostré el
predominio de aguas con bajo contenido de oxigeno (<1 ml I'") en todo el sector norte y en
la banda costera del sector sur del area de estudio, verificandose aguas mas oxigenadas (2-
3 ml I'") en las estaciones oceanicas al sur de los 37°S (Fig. 11d). La concentracion de
oxigeno disuelto presentd un estrecho rango de variacion entre los 0,2 y los 1,2 ml I'', con

un valor promedio de 0,2 + 0,21 ml I (n= 33).
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1.1.3.5 Clorofila-a

La concentracion de clorofila-a en el estrato superficial (5 m de profundidad) presenté valores
altos, fluctuando ampliamente entre los 0,2 y los 33,1 mg m (promedio= 7,2 + 8,16 mg m?3
n= 67). La distribucién espacial mostré6 una menor concentracion de clorofila-a al norte de
punta Nugurne, con un solo nicleo costero (>8 mg m) situado frente a Constitucion; en tanto
que en la region central y sur la biomasa fitoplanctonica fue mayor, estableciéndose un
nicleo de alta concentracién en la Terraza del Itata (> 18 mg m™) y concentraciones
comparativamente mayores de clorofila-a al sur de los 38°S (Fig. 12a). En el estrato de 25
metros de profundidad, la concentracion de clorofila-a disminuye significativamente,
evidenciandose un promedio de 2,5 + 2,38 mg m™, pero mostrando una distribucién espacial
similar a la resenada para el estrato superficial (Fig. 12b). Para el caso del estrato de 50
metros, la concetracién de clorofila fluctu6 gampliamente entre los 0,1 y 7,8 mg m3
evidenciando concentraciones menores a 0,5 en toda la region norte del area prospectada,
un ntcleo de concentraciones altas (> 2 mg m™) entre los 36°20’S y los 36°30’S frente al rio
Itata, y concentraciones altas en el extremo austral del area de estudio que superaron los 4

mg m™ (Fig. 12c).
1.1.3.6 Anadlisis de imagenes satelitales

a. Temperatura superficial del mar (TSM)

Se contd con imagenes satelitales diarias de temperatura superficial del mar (TSM) para todo
el mes de Enero de 2008, a excepcion de los dias 19 y 24 de Enero, lo cual refleja de buena
forma la evolucién espacial diaria de la TSM durante el periodo de estudio (Fig. 13y 14). En
términos generales, el analisis de las imagenes de TSM revel6 un gradiente zonal positivo al
océano caracterizado por una banda costera de aguas mas frias (< 14°C) durante los
periodos comprendidos entre los 4-8, 17-21 y 28-31 de Enero de 2008, asociadas a eventos
activos de surgencia. Por otra parte, se detectd una penetracion de aguas mas calidas desde
el océano en un sentido NW-SE durante el periodo entre los dias 12-16 de Enero, y el
dominio de aguas comparativamente mas calidas en todo el sector de estudio entre el 22 y el
27 de Enero de 2008.

104

INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Con el proposito de conocer la cobertura espacial de las aguas de surgencia en el area
prospectada, se calculd cobertura areal de las isotermas de 10, 11, 12, 13 y 14°C,
considerando todas las imagenes recopiladas para el periodo de estudio. La evolucién
temporal de la cobertura de estas isotermas (Fig. 15) confirmé lo indicado graficamente en
las imagenes de TSM, esto es; la presencia de aguas costeras frias durante los dias 6-7 , 17-
21 y 30-31 de Enero de 2008, con una cobertura areal de TSM inferiores a 12°C que
alcanzaron los 120000 km?, 30000 km? y 65000 km?, respectivamente. En tanto que, durante
los dias 9-11 y especialmente el 23-27 de Enero de 2008 se verifico el dominio de aguas
cdlidas, con una cobertura de las isotermas menores a 13°C que no alcanzaron los 15000

km?.

b. Clorofila-a

Se contd con 26 imagenes satelitales de clorofila-a para el periodo de estudio (mes de Enero
de 2008), las que permiten evaluar de buena forma la evolucién espacial en la escala diaria
de este estimador de la biomasa fitoplancténica durante este periodo, no obstante en los
ultimos 10 dias del mes se incremento notoriamente la cobertura de nubes que impidié tener
una descripcion del area completa para dicho periodo (Fig. 16 y 17). La distribucién espacial
de esta variable mostré un claro gradiente zonal positivo a la costa, con valores altos (> 10
mg/m?) en una banda costera que se intensificé principalmente entre los dias 1-6 y 16-22 de
Enero de 2008, durante un periodo de surgencia moderada o relajada, y que evidencié una
exportacién importante hacia el océano interior con valores de 1,5-2 mg m® que alcanzaron
los 75-76°W. En contraste, la banda costera de valores altos de clorofila-a se vié disminuida

hacia el periodo entre los dias 8-10 y 23-26 de Enero de 2008.

C. Vientos

Los resultados de la evolucion temporal diaria de la intensidad y direccion del viento para el
mes de Enero de 2008 en el area de estudio se presentan en la Figura 18.y 19 Para el
periodo del crucero las imagenes indican un predominio espacial de vientos de los
cuadrantes S y SW, lo que se intensifican significativamente entre los dias 1-5, 15-21 y 27 de
Enero de 2007 abarcando practicamente toda el area de estudio. Por el contrario, los dias 7-8
y 11-14 de Enero de 2008 se verifico vientos fuertes desde el SW solo al norte de los 37°S y,

por el contrario, se verificd vientos desde el norte y/o calma en los dias 23-25 y 29-31 de
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Enero de 2008.

d.  Flujos advectivos

La evolucion del campo diario de corrientes geostréficas para el mes de Enero de 2008 se
presenta en la Figura 20 y 21, evidenciando un flujo de corrientes con direccion NNW que
se expresa principalmente a partir de los 37°S y hacia las 60-100 mn desde la costa. Hacia
la zona costera destaca un sector norte (34°30’-36°30’S) con velocidades menores situacion
que es particularmente valida entre los dias 18 y 28 de Enero de 2008, evidenciando al
norte y sur de dicha region la presencia de pequenos vortices y estructuras meandricas con
direccién general NNW y NW, lo que es consistente con lo reportado para la regién por

diversos autores (Hormazabal et al., 2004, Correa et al., 2007).

Por ultimo, la Figura 22 muestra las imagenes promedio de la temperatura superficial del
mar, la clorofila, y el campo general de vientos y corrientes para el area de estudio
considerando todo el mes de Enero de 2008. La temperatura evidencié la clara banda
costera de aguas frias (<14°C) revelando la presencia de eventos activos de surgencia
durante el desarrollo del crucero de investigaciéon en gran parte del area prospectada.
Asimismo, la imagen mensual de la clorofila muestra una banda costera de concentraciones
significativamente altas (> 10 mg m™) principalmente entre los 35 y los 40°S, y cuya
extensién al oeste no alcanza las 50 mn desde la costa. Igualmente se observa una
exportacion de la clorofila (1 mg m™) hacia el sector oceanico alcanzando los 76°W en el
sector central del area de estudio. Por su parte, el campo de vientos mostré claramente el
predominio de vientos de los cuadrantes SW, SSW y S abarcando toda el area prospectada
y, el campo de corrientes geostréficas muestra corrientes meandricas y giros ciclénicos y
anticiclénicos especialmente al norte de los 37°S y zonas de menor intensidad de corrientes
entre os 34°-36°S y entre los 39-41°S.
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1.1.4 Distribucion vertical de las variables oceanograficas
1.1.4.1 Secciones oceanogréficas

Se describe a continuacion la distribucion vertical de las variables temperatura (°C),
salinidad (psu), densidad (o), concentracién de oxigeno disuelto (ml ") vy
concentracién de clorofila-a (mg m™), registradas en cada una de las transectas

realizadas durante el crucero.

Transectas 1, 2 v 3 (Figs. 23, 24 y 25). Estas transectas, ubicadas en el extremo norte del

area de estudio (34°00' — 34°40’S), presentaron una estrecha plataforma continental (<15
mn desde la costa). La distribucion vertical de la temperatura no mostré gradientes zonales
destacados en la zona superficial, con las isotermas de 14 y 15°C caracterizando
ampliamente el estrato superficial de la columna de agua a lo largo de estos los transectos.
La salinidad, por su parte, mostré6 aguas levemente mas salinas sobre la plataforma
(gradiente positivo hacia la costa); efecto que no se evidencié en la transecta 3. En las tres
transectas se aprecia un alto grado de estratificacién, con termoclinas y picnoclinas bien
desarrolladas situadas en los primeros 100 m de profundidad, este efecto se ve fortalecido

hacia el sector oceanico.

Por su parte, la concentracion de oxigeno disuelto revelé aguas superficiales bien
oxigenadas (>5 ml I'"), con oxiclinas bien desarrolladas situadas sobre los 100 m de
profundidad. Aguas con pobre contenido de oxigeno disuelto (<1,0 ml I") se
encontraron a lo largo de estos transectos, situadas verticalmente entre los 120 y los
380 m de profundidad. La distribucion vertical de la clorofila-a mostré6 un estrato
superficial con gradientes costa-océano principalmente en la transectas 1 y 2 donde se
registraron valores comparativamente mas altos en la zona costera (alrededor de 4 y 2
mg m™ respectivamente), ademas de una notoria estratificacion vertical en la costa.
Las transecta 3 estuvo caracterizada por valores significativamente inferiores, con

valores alrededor de los 0,5 mg m™y sin gradientes zonales de importancia.
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Transectas 4y 5 (Figs. 26 y 27). Estas transectas ubicadas entre los 35°00’ y los 35°20’'S

tienen una plataforma continental mas somera y extensa (> 15 mn desde la costa) que las
transectas anteriores. La transecta 4 mostr6 un leve gradiente zonal, con aguas mas calidas
(> 14°C) en el limite costero. La transecta 5 no evidenci6 gradientes zonales en temperatura.
A su vez, se registraron aguas menos salinas y densas en el sector costero de ambas
transectas. Se identificaron termoclinas, haloclinas y picnoclinas desarrolladas a lo largo
ambos transectos, situadas en los primeros 50 m la columna de agua, profundizandose hacia
el océano. Aguas bien oxigenadas (>4 ml I') se identificaron en el estrato superficial los
transectos, mientras que la minima concentracion de oxigeno disuelto (< 1 ml I'") se registré
entre los 95 y 410 m coincidiendo con los maximos salinos, denotando la presencia de AESS.
La distribucién de la clorofila-a mostré altas concentraciones en la transecta 5 (> 10 mg m™),
donde se registr6 un fuerte gradiente zonal positivo hacia la costa con maximas
concentraciones vinculadas a las estaciones 22 y 23, entre las 2,5 y 7,5 mn desde la costa.

La transecta 4 mostrd valores en torno a los 1,5 mg m™ con gradiente zonal costa-océano.

Transecta 6, 7 v 8 (Fig. 28, 29 y 30). Estas transectas estuvieron ubicadas entre los 36°00’S

y los 36°40’S. Estas transectas registraron disimil extension de la plataforma continental, las
transectas 6 y 7 se extendieron mas alla de las 25 mn, mientras que la transecta 8 no alcanzé
las 20 mn. Las transectas 7 y 8 fueron mas someras que la transecta 6. Las tres secciones
arrojaron un leve gradiente zonal, con aguas mas frias, salinas y densas en el area costera,
siendo este efecto mas intenso en la transecta 8 donde se observan aguas de hasta 34,1 psu
en la zona oceanica. Se identificé un sistema bien estratificado en todas las transectas con
termoclina y picnoclina bien desarrolladas, especialmente en el sector oceanico, situandose
en los primeros 100 m de la columna de agua. La profundidad del maximo salino fue
consistente con la presencia de aguas pobres en oxigeno disuelto (<1 ml I'"), abarcando un
amplio estrato entre los 110 y los 350 m, advirtiendo de la presencia de las AESS. En relacion
a la concentracién de clorofila-a, la transecta 7 mostré los mas altos valores con un maximo
superficial de8 mg m® asociado a la estacién 41 en el sector costero, que dio pie a un
marcado gradiente zonal. Por su parte, las transectas 6 y 7 también mostraron gradientes

zonales marcados, sin embargo las concentraciones fueron inferiores registrandose maximos
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de 1,5y 3 mg m™ respectivamente, en el sector costero.

Transectas 9, 10y 11 (Fig. 31, 32 y 33). A diferencia de los casos anteriores, en este caso
se caracterizaran dos transectas que no se extienden mas alla de las 10 mn (transectas 10 y
11) ademas, la transecta 9 estuvo dividida en dos por la presencia de la formacién de la Isla
Santa Maria. Estas tres transectas compren dieron la zona ubicada entre el 37°00° y el
37°40’S. En relacién a la temperatura se observan dos situaciones: en las transectas 10 y 11
se observa un gradiente zonal con temperaturas comparativamente mayores asociadas al
sector oceanico (> 12°C) con una una marcada estratificacion térmica vertical. Las transecta
9 tambien mostro un gradiente zonal, pero positivo hacia la costa con temperaturas
superficiales de 10°C en el sector oceanico, sin embargo se mantiene una alta estratificacion
que se pronuncia hacia el océano. La salinidad y densidad, por su parte, evidenciaron
marcados gradientes zonales superficiales y verticales, evidenciando gradientes zonales que
establecen aguas mas densas y salinas en las estaciones mas costeras y la presencia de
haloclinas y picnoclinas bien desarrolladas, especialmente hacia el sector oceanico. La
distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto reveld un estrato superficial bien
oxigenado (sobre 5 ml I") en zona oceénica de las transectas 10 y 11, lo ue dio pie a
importantes gradientes zonales con las isolinea de 2 y 3 ml I'' levantandose hacia el sector
costero. Por su parte, la estacion 9 mostré valores superficiales sobre 3 ml I en toda la
extension de la transecta. Se aprecio una banda de concentracion minima de oxigeno
(menos de 1 ml I ubicada entre los 120 y 320 m en las transectas 9 y 10, mientras que en la
transecta 11 esta estuvo restringida a la zona del talud y plataforma continental. Por su parte,
la concentracién de clorofila-a solo fue registrada para transecta 11 donde mostré un claro
gradiente zonal positivo hacia el océano, con valores superficiales sobre 11 mg m>, mientras
que en el sector costero la concentracién de clorofila-a estuvo en torno a los 2 mg m™. En
esta variable se aprecié6 una marcada estratificacion vertical, especialmente en el sector

oceanico.
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Transectas 12, 13, 14 y 15 (Figs. 34, 35, 36 y 37). Estas transectas se desarrollaron sobre

una plataforma continental de extensién mayor a 15 mn y se ubicaron entre los 38°00’ y los
39°00’S. El régimen térmico estuvo caracterizado por un marcado gradiente zonal con
temperaturas que alcanzaron los 12-13°C en la zona mas oceanica (2°C mas que en la
costa), ademas se registré una fuerte estratificacién vertical con termoclinas sobre los 100 m
de profundidad. Por otra parte, se observé una importante haloclina/picnoclina, asi como
también una oxiclina extensa situada entre los 30 y los 150 m de profundidad. Se registraron
concentraciones de oxigeno disuelto menores a los 1 ml I'' en una franja mucho mas
estrecha que en las transectas anteriores (entre 150 y 300 m) denotando el debilitamiento de
las AESS. Altas concentraciones de clorofila-a fueron registrados en estas transectas; la
transecta 12 resistré valores maximos superficiales en torno a los 5 mg m™ asociados a la
estacion 68 y bajos valores en el sector costero. Una situacion similar mostro la transecta 13
con un maximo en la zona media de la transecta (11 mg m?, estacion 73) diluyensose hacia
los exttremos de la transecta. Las transectas 14 y 15 mostraron un gradiente zonal positivo
hacia la costa. La transecta 15 evidenci6 altas concentraciones de clorofila-a con um maximo

superficial en torno alos 16 mg m>.

Transectas 16, 17 v 18 (Figs. 38 a 40). Estas transectas se situaron entre los 39°20’S

y los 40°00’S y se caracterizaron por una plataforma de extensién menor a las 25 mn.
El patron de distribucion superficial de las variables oceanograficas se caracterizd por
una estratificacion térmica, salina y de densidad especialmente en la zona fuera de la
plataforma continental, con una haloclina/picnoclina que se intensifica hacia el sector
oceanico, situandose entre los 10 y los 100 m de profundidad. Se observaron fuertes
gradientes zonales (costa-océano) de salinidad y densidad en el estrato superficial, y
algo mas leves para la temperatura. Aguas menos densas y salinas se registraron
hacia la zona oceanica de las transectas, siento también mas calidas. La distribucién
del oxigeno disuelto mostré un estrato superficial bien oxigenado (> 5,0 ml I'") con una
oxiclina situada entre la superficie y los 120 m de profundidad y un gradiente zonal
positivo hacia la zona ocednica. Las aguas pobres en oxigeno (< 1,0 ml I'") se
mostraron restringidas a una estrecha capa sub-superficial denotando la virtual

desaparicion de las AESS. A su vez en las transectas 17 y 18 se observo un
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incremento en la concentracién de oxigeno disuelto sobre los 400 metros indicando la
presencia de Aguas Intermedias Antarticas (AlA). Por su parte, altas concentraciones
de clorofila-a fueron registradas en la transecta 17 donde se observé una fuerte
estratificacion vertical y maximos superficiales que alcanzaron los 14 mg m™ en la
estacion 95. Las transectas 16 y 17 mostraron maximos inferiores los que bordearon

los 7 mg m™.
1.1.4.2 Transectas longitudinales
a. Transectalongitudinal costera (Fig. 41)

La transecta longitudinal costera estuvo compuesta por las estaciones costeras (de norte a
sur) 3, 10, 11, 15, 23, 31, 33, 41, 47, 59, 62, 68, 75, 77, 82, 87, 97 y 102. En la mayoria de los

casos, la profundidad de ecosonda no superé los 80 metros.

El patron de distribucion vertical de la temperatura en los primeros 20 metros de profundidad
se caracteriz6 por leves variaciones meridionales, con aguas mas calidas (> 12°C) entre los
34°00’ y 36°00’S, y aguas comparativamente mas frias (< 12°C) en la zona central y sur del
area prospectada. Subsuperficialmente, y hasta la maxima profundidad de muestreo, se
observé el dominio de la isoterma de 11,5°C al norte de los 36°S, y de la isoterma de 10,5°C

al sur de dicha latitud.

La distribucidon vertical de la salinidad mostré6 una marcada variacion meridional, con 3
escenarios: a) salinidades superficiales en torno a los 24,2 psu norte de los 35°S; b) las
maximas salinidades superficiales de la serie entre los 35 y 38°S, en torno a los 34,4 psu; y
finalmente c) a partir de los 38°00’S se verifica una importante dilucién superficial producto de
la mezcla con aguas de origen continental. (< 34,2 psu), destacando la marcada
estratificacion asociada a la desembocadura del estuario de los rios Valdivia-Tornagaleones
(Bahia de Corral). La densidad del agua de mar en la superficie del mar mostré diferencias
meridionales con valores superficiales bordeando los 25, 26 y 25,8 ot, en las zonas norte,

centro y sur del area de estudio.
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La distribucion de la concentracién de oxigeno disuelto mostré un estrato superficial bien
oxigenado (alrededor de los 5 ml ') en dos zonas del transecto: entre el 34° y 35°40'S y al
sur de los 39°S, mientras que la zona comprendida entre el 35°40’S y el 39°S estuvieron
caracterizadas por concentraciones de oxigeno bajo los 3 ml I'". En esta distribucién destaca
la surgencia costera asociada a la zona centro del area de estudio, donde aguas con bajo
contenido de oxigeno alcanzan estratos mas someros (< 20 m). Por su parte, la distribucion
de la concentracion de clorofila-a revelé dos areas de altas concentraciones, una entre el
36°30" y el 37°20'S y ofra al sur del 39°, alcanzando valores maximos superficiales y
subsuperficiales de 10 y 16 mg m™ respectivamente. Por su parte, en la regién norte y centro
sur del area de estudio (entre el 37°20’ y el 39°S, y al norte de los 35°S) se registraron valores
comparativamente menores oscilando entre 1 y 4 mg m™ en el estrato superficial de la

columna de agua.
b.  Transectalongitudinal oceanica (Fig. 42).

La transecta longitudinal oceanica estuvo compuesta por las estaciones 3, 10, 11, 15, 23, 31,
33,41,47,59, 62,68, 75,77, 82,87,97y 102.

La distribucion latitudinal de la temperatura mostré dos situaciones que configuraron un
gradiente meridional acentuado: a) temperaturas superficiales que alcanzaron los 16°C al
norte de los 35°20’S y; b) un estrato superficial caracterizado por la isoterma de los 13°C al sur
de los 36°S. Subsuperficialmente se aprecia el dominio de la isoterma de los 10°C que se
ubica entre los 150 y 200 m en el extremo norte y se hace mas somera al sur de los 37°40’S
alcanzando los 50m. Bajo el estrato de 200 metros de profundidad todo el transecto presentd
una disminucion de la temperatura a una tasa relativamente constante con la profundidad,

hasta alcanzar valores menores a 7 °C hacia las maximas profundidades de muestreo.

El patron de distribucion de la salinidad reveld un gradiente latitudinal en superficie (0-50 m),
con aguas mas salinas (entre 34,0 y 34,2 psu) y menor estratificacion vertical al norte de los
37°40’S. Por el contrario, al sur de los 37°40’S se presentaron salinidades comparativamente

menores (<34 psu) y una extensa haloclina situada entre los 20 y los 140 m de profundidad.
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El maximo salino subsuperficial (> 34,5 psu) que caracteriza a las AESS, se extendié desde
el extremo norte del area prospectada hasta los 37°20’S, situandose entre los 80 y los 420 m.
En tanto, la densidad presenté una distribucion similar a lo resefado para la temperatura, con
una marcada estratificacién a lo largo de todo el transecto, entre la superficie y los 100 m de
profundidad. Bajo los 100 m de profundidad, la densidad presentd un incremento a una tasa
aproximadamente constante con la profundidad hasta alcanzar valores en torno a los 27,0 o

bajo los 400 metros.

Por su parte, la concentracion de oxigeno disuelto mostré un estrato superficial (0-100 m)
bien oxigenado (>5 ml I'"), intensificandose en el extremo sur del drea de estudio. La oxiclina
fue mas somera (0-40 m) e intensa en el extremo norte del area de estudio (entre los 34° y
los 35°S), mientras que hacia el sur presenté una profundizacion progresiva (situandose en
los 80 m) y una menor estratificacion. En el estrato subsuperficial se verificaron
concentraciones minimas de oxigeno disuelto (<1 ml I'") las que estuvieron mayormente
representadas al norte de los 37°30’S, situandose en el estrato comprendido entre los 80 y
los 410 metros de profundidad. Hacia el sur, las aguas pobres en oxigeno disminuyeron su
influencia. Bajo los 400 metros de profundidad la concentracion de oxigeno disuelto se
incrementd levemente alcanzando valores entorno a los 3,0 ml I al norte de los 36°30'S,
indicando la incipiente presencia de las Aguas Intermedias Antarticas (AlIA) en este estrato de

profundidad.

La distribucion latitudinal de la clorofila-a mostrd, en general, menores concentraciones en
relacion al sector costero. Sin embargo, se registré un nucleo de maxima concentracién
vinculado a la zona central del area prospectada (entre los 37 y 38°S), alcanzando
concentraciones sobre los 13 mg m™. El extremo norte presentd los valores mas bajos del
area entorno a los 0,5 mg m™, por su parte el extremo sur mostré una marcada estratificacion
en la concentracion de clorofila-a con maximos superficiales alrededor de los 7 mg m® y un

decremento con la profundidad, alcanzando los 0,5 mg m™ alos 80 m.
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1.1.4.3 Perfiles verticales

Sector norte (34°-36°50'S)

En las Figuras 43 se presentan los perfiles verticales individuales y promedio de
temperatura, salinidad, densidad, concentracion de oxigeno disuelto y concentracién de

clorofila-a para las estaciones realizadas en el sector norte del area de estudio.

Los perfiles verticales de temperatura evidenciaron un amplio rango térmico superficial que
varid entre los 11,6 y los 17,2°C y una débil o ausente capa de mezcla. Se identificd
marcadas termoclinas situadas en los primeros 50 metros de profundidad. Los maximos
gradientes verticales de temperatura fluctuaron entre los —0,86 °C 10 m™ y los 0,57 °C 10 m"
(promedio=0,096 + 0,290 °C m™), denotando una alta estratificacién térmica en la mayoria de
las estaciones de este sector. Bajo los 80 metros de profundidad la temperatura disminuyo
con la profundidad registrando valores cercanos a los 6°C hacia la maxima profundidad de

muestreo (estaciones oceanicas).

La distribucion vertical de la salinidad reveld valores superficiales entre 33,70 y 34,51 psu y
gradientes verticales que fluctuaron entre los 0,102 psu 10 m™ y los 0,536 psu 10 m”
(promedio=0,256 + 0,116 psu 10 m™) vinculados en su mayoria a los primeros 30 metros de
profundidad. En el estrato entre los 70 y los 250 metros se identificéd los maximos valores de
salinidad determinando la ubicacion del nucleo de las AESS. Bajo los 250 m de profundidad
se describe una leve disminucién de la salinidad con la profundidad a una tasa relativamente
constante, alcanzando valores menores a 34,5 psu hacia la maxima profundidad de

muestreo.

La densidad del agua de mar mostré valores superficiales entre 24,74 y 26,22 o, una capa de
mezcla practicamente ausente, picnoclinas bien definidas en la mayoria de las estaciones y
maximos gradientes verticales que fluctuaron entre los 0,095 o; 10 m™ y los 0,933 c; 10 m”
(0,580 + 0,185 ;10 m™) situados entre la superficie y los 35 m de profundidad. A partir de los
100 m de profundidad, la densidad describié un incremento relativamente constante con la

profundidad, hasta alcanzar valores cercanos a los 27,0 o; en la profundidad maxima de
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muestreo.

Por su parte, la concentracion de oxigeno disuelto evidencié un estrato superficial bien
oxigenado en la mayoria de las estaciones (entre 3,07 y 7,74 ml I'') y una oxiclina ubicada
entre los 5 y los 150 m de profundidad. En la mayoria de las estaciones de muestreo, y en el
estrato comprendido entre los 20 y los 420 m de profundidad, se detectaron aguas con bajo
contenido de oxigeno disuelto (<1 ml I") indicando la presencia de AESS. Bajo los 420
metros de profundidad se identifico la presencia de las Aguas Intermedia Antartica (AlA)

caracterizada por un incremento en la concentracién de oxigeno disuelto (>2 ml ).

La distribucién vertical de la clorofila-a revelé nucleos altas concentraciones para
este sector, vinculados a las estaciones 4, 21, 34, 39 y 40 con maximos sobre 10 mg
m, sin embargo la mayoria de las estaciones se caracterizaron por valores bajo los

5 mg m™. Bajo los 70 m se obtuvieron valores bajo los 3 mg m™ exclusivamente.
Sector sur (37°- 40°S)

Los perfiles verticales individuales y promedios de temperatura, salinidad, densidad,
concentraciéon de oxigeno disuelto y concentracion de clorofila-a graficados el sector sur del

area de estudio (entre los 38°00’S y los 41°00’S) se presentan en la Figura 44.

Los perfiles verticales de temperatura en esta regidon evidenciaron un rango superficial entre
10,1y 14,8 °C. Se registraron termoclinas bien desarrolladas en la mayoria de las estaciones
de muestreo, ubicadas entre la superficie y los 60 m de profundidad. Los maximos gradientes
verticales de temperatura fluctuaron entre los —0,478 °C 10 m™ y los 0,327 °C 10 m™ (-0,011 +
0,177 °C 10 m™). A partir de los 100 m y hasta la maxima profundidad de muestreo, la
temperatura disminuy6 a una tasa relativamente constante con la profundidad registrando un

valor cercano a los 6°C a los 450 metros.

La distribucion vertical de salinidad mostré haloclinas identificables en los primeros
140 m de profundidad, con un amplio rango de valores en superficie (33,49-34,44 psu)
y un maximo salino ubicado entre los 20 y 350 m, caracterizando la presencia de las
AESS en dicho estrato. Los maximos gradientes verticales de salinidad fluctuaron
entre los 0,058 y 0,444 10 m™" (promedio=0,230 + 0,100 psu 10 m™) y estuvieron
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situados en los primeros 25 metros de profundidad. A partir de los 350 metros se
verific6 una disminuciéon uniforme de la salinidad hacia la maxima profundidad de
muestreo donde se obtuvieron valores inferiores a los 34,3 psu. Por su parte, la
densidad del agua de mar evidencié picnoclina en los primeros 100 m de profundidad,
con maximos gradientes verticales que fluctuaron entre los 0,113 y los 0,892 ¢ 10 m”’
(promedio=0,423 + 0,200 o, 10 m™) y un rango de valores superficiales que variaron
entre 25,05 y 26,47 o. A partir de los 100 m, se observé un incremento paulatino con
la profundidad de la densidad hasta alcanzar valores cercano a los 27,0 o en el estrato

de 450 metros.

Los perfiles verticales de la concentracion de oxigeno disuelto mostraron un estrato
superficial bien oxigenado (1,8 — 9,0 ml I'') en todas las estaciones de muestreo y oxiclinas
situadas entre la superficie y los 150 m de profundidad. Entre los 10 y los 340 m se identificd
aguas con baja concentracion de oxigeno disuelto (< 1 ml I'"), para posteriormente evidenciar
un incremento progresivo bajo los 300 m, hasta registrar valores sobre los a 4,0 ml I en la
maxima profundidad de muestreo, evidenciando la presencia de AIA. En tanto, la
concentracién de clorofila-a revel6 concentraciones en un rango similar a las detectadas en el
sector norte del area de estudio, es decir, valores bajo los 5 mg m™ en la mayoria de las
estaciones, pero con nucleos subsuperficiales de concentracion maxima que sobrepasaron

los 20 mg m™al norte de Corral.

1.15 Profundidad de la capa de mezcla y Profundidad base y espesor de la

termoclina

Las distribuciones horizontales de las estructuras oceanograficas calculadas i.e., profundidad de
la capa de mezcla (PCM), profundidad base de la termoclina (PBT), espesor de la termoclina
(ET) y Profundidad del minimo de oxigeno (PMO) se presentan en la Figura 45. La PCM
presento en general valores bajos, con un rango de variacion que fluctud entre los 7 y 50 metros
(promedio= 11,5 + 6,9 m; n= 82). La distribucion espacial de la PCM (Fig. 45a) mostré valores
muy bajos en la region norte (al norte de los 37) quedando bien caracterizada por la isolinea de
10 y 15 metros; en tanto que el sector central situado entre punta Lavapié y la Isla Mocha

mostré los mayores valores de PCM con un nucleo superior a los 30 metrros. La profundidad
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base de la termoclina (PBT) fluctué entre los 7 y 65 metros (promedio= 18,0 + 11,3 m, n=80) sin
exhibir un gradiente zonal importante. De igual forma como lo resefiado para la PCM, la
distribucion de la PBT mostré valores bajos (<20 metros) en la region norte y sur del area
prospectada, en tanto que se evidencia un nucleo de valores mas altos de PBT en la region
central, entre punta Lavapié y Lebu que sobrepaso los 40 metros de profundidad (Fig. 45b). Por
su parte, el espesor de la termoclina (ET) oscilé entre los 3 y los 48 metros de profundidad
(promedio= 6,5 + 7,5 m; n= 80), con valores mayores (> 15 metros) entre los 35°20’S y los 36°S
(Fig. 45c). Por ultimo, la profundidad del minimo de oxigeno (PMO) mostré un rango de
variacion entre los 11 y 248 metros, con un valor promedio de 101,5 £ 68,0 metros,
evidenciando un gradiente zonal positivo hacia el océano, con valores menores a 50 metros en

la costa y mayores a 150 metros en las estaciones mas oceanicas de los transectos (Fig. 45d).

1.1.6 Masas de agua

La identificacion de las masas de aguas presentes en el area de prospeccion se realizé a
través del analisis e interpretacion de las relaciones temperatura-salinidad (diagramas TS) y
oxigeno-salinidad (diagramas OS), considerando cada uno de los sectores del area de
prospeccion. Durante el estudio, y la igual que lo reportado en cruceros hidroacusticos de
afnos anteriores, se detectd la presencia de tres masas de agua; a saber, Aguas
Subantarticas (ASSA), Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) y Aguas Intermedias
Antarticas (AlA).

1.1.6.1 Diagramas TS

a) Sector norte (34°-36°50'S): En este sector, el estrato superficial de la columna de agua
se caracterizd por la mezcla entre las ASSA y AESS como consecuencia del desarrollo de
procesos de surgencia. Las AESS se ubicaron entre los 40 y 250 m de profundidad, y se
encontraron definidas por un rango salino entre los 33,9 y 34,7 psu con una variacién de
temperatura que fluctué entre los 9,2 y 12,0°C. En este sector no se identificd la presencia
de AIA (Fig. 45a).

b) Sector sur (37°-40°S): El estrato superficial de la columna de agua en el sector sur

presenté mayor presencia de las ASSA, que evidenciaron una variacion térmica entre 10,1y
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14,8°C y un rango de salinidad entre los 33,5 y 34,4 psu, destacando la influencia de las
aguas de origen continentales. Por su parte, las AESS presentaron un rango salino entre los
34,4 y 34,5 psu, con una variacion de temperatura entre 7,2 y 9,8°C. Las AIA, presentes
hacia los estratos mas profundos del muestreo, presentaron temperaturas en torno a los 6,0

y salinidades alrededor de los 34,3 psu (Fig. 46Db).
1.1.6.2 Diagramas OS

El analisis de los diagramas Oxigeno —Salinidad (diagramas O-S) fue realizado para cada
uno de los sectores en que fue dividida la zona de prospeccion (norte y sur), considerando
ademas los estratos de 5 y 50 m de profundidad, en atencién a la distribucién batimétrica de

los recursos sardina comun y anchoveta en el area de estudio (Fig. 47).

La zona norte presentd un estrato superficial caracterizado por la presencia de aguas de
mezcla entre las ASSA y AESS que conforman alrededor del 50% de las estaciones
evaluadas en este estrato (Fig. 47a). Individualmente, las ASSA estuvieron bien
representadas (aproximadamente 50% de las estaciones) mientras que las AESS no se
observaron en este estrato. Situacion distinta se verificd en le estrato superficial del sector sur
donde predominaron las AESS y la mezcla entre AESS y ASSA.

El estrato de 50 m del sector norte presentd un amplio predominio de las AESS, que
alcanzaron a mas del 50 % de las estaciones evaluadas a esta profundidad, el resto de las
estaciones presentaron caracteristicas de mezcla entre las ASSA y las AESS. Por su parte,
el sector sur mostré un escenario similar caracterizado por el dominio de las AESS vy la
mezcla entre las ASSA y las AESS (Fig. 47b).
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Las masas de agua identificadas durante la presente prospeccion, se enmarcan dentro de los
rangos termohalinos reportados en cruceros desarrollados con anterioridad y de similares
objetivos, ejecutados en el mismo sector de estudio y durante los periodos estivales de los
afos 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 y 2007 (Nufiez et al., 2000, 2001, 2002,
2003, 2004, 2005, 2006, 2007). Ademas, los resultados reportados son consistentes con lo
descrito en numerosos estudios que han caracterizado el sector costero en la region central y
centro-sur de Chile (Brandhorst, 1971; Silva & Konow, 1975; Robles, 1976; Silva & Sievers,
1981; Silva, 1982; Rojas & Silva, 1996; Strub et al., 1998).

1.1.7 Golfo de Arauco
1.1.7.1 Distribucién horizontal superficial

La Figura 48 muestra la distribucion horizontal superficial de las variables temperatura,
salinidad, densidad, concentracién de oxigeno disuelto y concentracion de clorofila-a medidas
al interior del golfo de Arauco. La distribucion espacial de estas variables mostré muy poca
variabilidad, con la presencia de aguas levemente mas calidas y menos salinas y densas
hacia el sector oriental del golfo, asi como mgas frias (<12,5°C), salinas (34,3 psu), densas
(26,0 sigma-t) y con menor contenido de oxigeno disuelto (<3,5 ml I') situadas en el sector

occidental del fondo de saco del golfo.
1.1.7.2 Secciones verticales

En el golfo de Arauco se realizaron 3 transectas de 3 estaciones cada una, situadas cercana
a la boca (GA-1), la parte central (GA-2) y en el fondo de saco del golfo (GA-3). La transecta
GA-1 (36°55’S) de alcanzo6 una profundidad de 100 m en su extremo oceanico y evidencio
una distribucion vertical de la temperatura con un leve gradiente zonal, con valores térmicos
superficiales >12°C en la costa y bajo este valor en la zona mas oceanica. La salinidad
estuvo caracterizada por la isolinea de 34,4 psu en toda la extension de la transecta, mientras
que la isolinea de 26,2 o caracterizo la densidad. La concentracién de oxigeno disuelto
mostré un estrato superficial caracterizado por la isolinea de 3 ml I que se profundizé hacia
el sector costero. Bajo los 40 m de profundidad se registraron aguas pobres en oxigeno

disuelto (< 1 ml I'") en la zona media y oceanica de la transecta, lo que coincide con menores
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temperaturas y salinidades comparativamente mayores, confirmando la inclusiéon de AESS en

este sector (Fig. 49).

La transecta situada en los 37°00°'S (GA-2) fue mas somera (60 m). La distribucion de
temperatura evidencio un gradiente zonal positivo hacia el océano en donde alcanzé los
13°C. La distribucion de salinidad y densidad evidencié la ausencia de gradientes
superficiales de importancia, sub-superficialmente la transecta estuvo caracterizada por la
isolinea de 34,4 psu que coincidié con la distribucién de la isolinea de densidad de 26,2 c;. En
tanto, la distribucion de oxigeno disuelto mostré6 un marcado gradiente zonal con
concentraciones en torno a los 4 y 2 ml I en la zona ocednica y costera respectivamente. En
la zona media de la transecta se aprecio la presencia de aguas pobres en oxigeno (<1 ml I;
Fig. 50).

La transecta situada en el fondo de saco del golfo de Arauco (GA-3, 37°05’'S) fue aun mas
somera que la anterior y no presenté gradientes térmicos zonales, de esta forma, la transecta
estuvo caracterizada por la isoterma de 12°C. El sector costero presentd aguas
comparativamente menos salinas que el sector oceanico en donde alcanzé valores cercanos
a los 34,4 psu. A su vez el sector costero estuvo bien caracterizado por la isolinea de los 26
ot, mientras que el sector mas oceanico presenté aguas mas densas (26,2cy. El oxigeno
disuelto evidencié un estrato superficial levemente oxigenado, con concentraciones cercanas
alos 2,5 ml I", mientras a diferencia de las transectas anteriormente descritas no se aprecié

la presencia de aguas pobres en oxigeno disuelto (Fig. 51).
1.1.7.3 Perfiles verticales

Los perfiles de temperatura de las estaciones realizadas al interior del golfo de Arauco
evidenciaron termoclinas débiles, situadas entre los 5 y 45 m de profundidad con una
moderada variabilidad superficial con valore extremos de 11,7 y 14,8°C. Cabe destacar que
las estaciones realizadas en el Golfo tuvieron una maxima profundidad de muestreo de 100
m. La estructura vertical de la salinidad y densidad mostraron una distribucion similar a la
descrita para la temperatura, con una estratificacion moderada entre la superficie y los 45 m
de profundidad, destacando el efecto de dilucion de las aguas aportadas por el rio Biobio.

La distribucién vertical de la concentracion de oxigeno disuelto presentdé una gran
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variabilidad en los primeros 45 m entre las estaciones de muestreo, aguas pobre en oxigeno
(<1 ml I'") se registraron desde los 10 y hasta los 100 m, que constituyé la maxima

profundidad de muestreo en este sector (Fig. 52).
1.1.7.4 Diagramas TS

El andlisis de las masas de agua identificadas en las estaciones del interior del golfo de
Arauco, revel6 el efecto de dilucion de las aguas del rio Biobio en el estrato superficial. Las
AESS que predominaron en gran parte de la columna de agua, se caracterizaron por un
rango térmico entre los 10,0y 11,8°C y una variacién salina entre los 34,40 y los 34,57 psu. El
resto de los registros estuvo caracterizado por una importante presencia de ASAA y una
mezcla entre estas y las AESS. No se observd la presencia de AIA en las estaciones

ubicadas al interior del Golfo de Arauco (Fig. 53).

2. Oferta ambiental de alimento entre la V y X Regiones durante el verano del
2008. (Objetivo B3)

2.1 Oferta ambiental de alimento

El analisis de la composicion, densidad y distribucion espacial del plancton en el area y
periodo de estudio, se establece en funcion de la caracterizacion de la oferta ambiental de
alimento de reclutas de sardina comun y anchoveta. Es necesario mencionar, sin embargo,
que este crucero al igual que en el realizado en el mes de Enero de los afios 2004, 2005,
2006 y 2007 (Castillo et al., 2004, 2005, 2006, 2007) carece de informacién sobre el
contenido gastrico de los reclutas de ambas especies, por lo que se ha utilizado los
resultados del contenido estomacal informados para el crucero de enero de 2003 (Castillo et
al., 2003).
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2.1.1  Fitoplancton

El andlisis cualitativo de la composicion taxonémica del fitoplancton para el area de estudio
reportd6 un total de 48 taxa, de los cuales 40 correspondieron a Bacyllarophyceae
(diatomeas), 5 a Dinophyceae (dinoflagelados) y 3 a Chlorophyceae (Tabla 3). La Tabla 4
muestra la presencia-ausencia de los taxa fitoplanctonico determinados para el area y

periodo de estudio.
2.1.1.1 Diatomeas

De los 12 géneros identificados de diatomeas en el analisis cuantitativo, 5 taxa fueron
importantes numéricamente (por sobre el 1% de la abundancia relativa). Las especies del
género Skeletonema evidenciaron claramente la mayor abundancia relativa, con una
contribucion del 47,5 % respecto del total de diatomeas contabilizadas. Con abundancias
relativas menores destacaron formas asociadas a los géneros Chaetoceros (36,7%),
Thalassiosira (10,9%), Biddulphia (2,2%) y Nitzschia (2,2%) (Tabla 5).

La distribucion espacial de las diatomeas dominantes, considerando toda el area
prospectada, se presenta en la Figura 54 y 55. Las especies correspondientes al género
Skeletonema mostraron densidades altas a lo largo de toda el area de estudio, en especial en
las estaciones situadas al interior del golfo de Arauco y al sur de los 38°S. El género
Skeletonema se detectd en 64 de las 102 estaciones de muestreo (62,7 %), evidenciando un
promedio de 2855 + 3817 10® células m>. Por su parte, especies del género Thalassiosira
mostraron un numero mas bajo de estaciones positivas (46,1%), debido a la clara ausencia
del género al norte de punta Nugurne (36°S), revelando una distribucién espacial con
densidades mayores (> 5000 10® cél m®) en la Terraza del ltata y al interior del golfo de
Arauco, y en el extremo austral del area de prospeccién frente a Corral. Las especies del
género Chaetoceros muestra una distribucion espacial similar, con la virtual ausencia de
ejemplares al norte de los 35°40’S, y altas densidades entre punta Nugurne y Lebu, y entre
los 39 y 40°S, revelando un promedio de 3006 + 4263 10 células m® (27,4% de estaciones
positivas). A diferencia de los géneros anteriormente descritos, las especies correspondientes

al género Nitzschia muestran menores densidades (591 + 449 10° células m®) con un muy
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bajo porcentaje de estaciones positivas (13,7%) que se verificaron claramente en la regién
norte del area prospectada (al norte de los 36°S). Por ultimo, y al conrario del caso anterior,
las especies del género Biddulphia evidenciaron estaciones positivas (22,5%) solo al sur de
los 37°40’S con una densidad promedio de 376 + 236 10® células m®, verificando claras

diferencias meridionales.

En la Figura 56 y 57 se presenta la variacion meridional de la densidad promedio de los
fitoplancteres numéricamente dominantes para cada una de las transectas evaluadas en el
area de estudio, evidenciando para los géneros Thalassiosira y Chaetoceros mayores
densidades asociados al sector central del area prospectada, y Skeletonema que se encontrd
bien representada en el sector central y especialmente la region sur del area estudiada. Las
especies de los géneros Nitzschia y Biddulphia, evidenciaron variaciones meridionales
fuertes pero antagodnicas, esto es, bien representadas en las zonas norte y sur,

respectivamente.

Por otra parte, en la Figura 58 se compara las densidades promedio de Skeletonema,
Thalassiosira, Chaetoceros, Nitzschia y Asterionella, para el periodo 2003-2008 y para los
sectores situados al norte y al sur de los 37°S. Para la especie de mayor importancia
numeérica (Skeletonema) destaca las bajas densidades totales registradas en toda el area del
estudio, resultado semejante a lo reportado para los afios 2003 y 2007 y distintos de las altas
densidades promedios del periodo 2004-2006 (especialmente en el sector norte). Caso
distinto a lo reportado para Thalassiosira y Chaetoceros (especialmente esta ultima) que
evidencian un incremento significativo de la densidad en Enero de 2008 constituyendo en
ambos casos el mayor promedio para el area total de la serie estudiada. Las especies del
género Nitzschia muestran, en tanto, densidades igualmente bajas comparadas a las de
Enero de 2004 y 2007, asi como también Asterionella que presentd densidades muy bajas,

similares a las informadas para los anos 2003 y 2007.
2.1.2 Zooplancton

El zooplancton del area de estudio evidencié la presencia de 37 taxa o formas distintas,
comprendiendo 21 grupos pertenecientes al holoplancton y 16 grupos o formas

discriminadas correspondientes al meroplancton. Los copépodos fueron el grupo
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holoplancténico dominante, por lo cual se analizd mas especificamente determinandose la

presencia de 22 especies y/o géneros para este grupo.

Al considerar las 102 estaciones de muestreo evaluadas en toda el area de estudio, se
evidencié un total de 6 grupos que evidenciaron una abundancia relativa superior al 0,5%. El
grupo de los copépodos domind absolutamente sobre el resto de los taxa o formas
discriminadas del zooplancton local, con una abundancia relativa del 91,1%, seguido muy
secundariamente por las medusas (1,03 %), furcilias (0,94%), Ctendéforos (0,75%),
Apendicularias (0,71%), larvas de poliquetos (0,67%) y larvas criptoniscus de la Fam.
Bopyriidae (0,54%). La Tabla 6 presenta la estadistica basica de la densidad (ind. m?), la
frecuencia de ocurrencia y la abundancia relativa porcentual para cada uno de los taxa o

grupos zooplanctonicos discriminados reportados para el area y periodo de prospeccion.

A continuacion se detallan los resultados de la abundancia y distribucion espacial de los

grupos numéricamente dominantes encontrados para el area y periodo de estudio.
a. Copépodos

El grupo de los copépodos estuvo presente en todas las estaciones de muestreo (ocurrencia
de 100%) y contribuy6 con un 91,1 % al total de zooplancteres recolectados. La densidad de
copépodos fluctud entre los 3,5 y los 2649,3 ind m™ con un valor promedio de 356,3 + 507,1
ind m® (CV= 1,4), valor promedio superior al informado para los cruceros de Enero de 2006 y
2007 (Castillo et al.,, 2006, 2007). Considerando el area total prospectada, se reporté 9
especies 0 geéneros de copépodos con abundancias relativas por sobre el 1%, a saber:
Acartia sp. (38,4%), Calanoides patagoniensis (32,8%), Drepanopus forcipatus (8,4%),
Paracalanus sp. (5,7%), Calanus chilensis (3,5%), Centropages brachiatus (3,4%),
Rhyncalanus nasutus (2,1%), Oithona sp. (1,9%) y Clausocalanus sp. (1,2%),
correspondientes en su mayoria a especies costeras, neriticas y/o estuarinas, tipicas del
sistema de surgencia del area de estudio (Arcos 1975, Castro et al. 1993, Arcos 1987,
Rosales 1992, Nunez 1995, Castillo et al. 2003, 2004, 2005, 2006). La Tabla 6 presenta la
estadistica basica de la densidad (ind. m®), la frecuencia de ocurrencia y la abundancia
relativa porcentual para cada uno de los géneros y especies de copépodos identificados en

las muestras recolectadas en el area de estudio. Los copepoditos fueron agrupados como

124

INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

tales para el conjunto de especies, evidenciando una ocurrencia del 99,0 % (presencia en
100 estaciones de muestreo), con una densidad promedio de 70,2 + 131,3 ind m® (CV=
1,87), valor claramente superior al reportado para Enero de 2007. El niumero de copepoditos
no se incluye en el calculo de la abundancia relativa para cada especie de copépodos

presentado en la Tabla 6.

La distribucion espacial de los copépodos muestra una distribucién continua a lo largo del area
de estudio, no obstante se observa una densidad claramente inferior en el sector norte del area
de estudio, al norte de los 36°S (punta Nugurne).Asimismo se verificaron dos regiones de mayor
densidad (>1000 ind m™): una asociada al sector del golfo de Arauco (37°S) y la otra situada en
una banda costera que abarcé desde los 38° hasta los 40°S (Fig. 59). Asimismo, las estaciones
mas alejadas de la costa (“estaciones oceanicas”) evidenciaron densidades comparativamente
menores en la mayoria de los casos. Las mayores densidades de copépodos encontradas en el
sector central del area de estudio coinciden con la dominancia de especies costeras y
estuarinas (especialmente Acartia sp., Paracalanus sp, C. patagoniensis), y con lo reportado por
otros autores para la comunidad estival de copépodos de esta regidon (Arcos, 1975; Arcos,
1987; Peterson et al., 1988; Castro et al., 1993; Nufez, 1995).

La distribucion de copepoditos (Fig. 60) presentd un patron espacial muy similar al resefiado
para copépodos, con densidades comparativamente mayores asociadas al golfo de Arauco y la
terraza del Itata (36°20’-37°10°S) y entre los 38 y 39°S. El sector norte del area de estudio

evidencié en general densidades menores, las que rara vez sobrepasaron los 100 ind m>.
b. Medusas

Las medusas presentaron una alta ocurrencia de 72,3% (73 estaciones positivas), una
abundancia relativa del 1,0%, y un rango de densidad entre 0,1 y 138,9 ind m® (promedio=
56 + 17,9 ind m®, CV= 3,2), valor levemente superior al resefiado para Enero de 2007
(Castillo et al., 2007). Este grupo evidencié una muy baja presencia de estaciones positivas al
norte de los 36°S, y densidades que en general fueron menores a 10 ind m™ en todo el sector
central y sur, a excepcion de una banda costera de mayor densidad (>50 ind m?) detectado
entre los 38°30'S y los 40°S (Fig. 59).
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c. Zoeas

La densidad de zoeas de crustaceos decapodos contabilizadas en las muestras recolectadas
en el area de estudio varié entre los 0,1 y los 9,8 ind m?® (promedio= 1,7 + 1,8 ind m3; CV=
1,1), densidad promedio inferior a lo informado para el mismo grupo en los cruceros
inmediatamente anteriores (Enero de 2006 y 2007, Castillo et al., 2006, 2007). Aunque este
grupo presentd una abundancia relativa baja (0,4%), mostré alta ocurrencia de estaciones
positivas (94,1%) (Tabla 4). Su distribucién espacial mostrd una presencia a lo largo de toda
el area de estudio (aunque con menor ocurrencia en el sector norte), sin evidenciar nucleos

de altas densidades, las que en general no sobrepasaron los 10 ind m® (Fig. 59).
d. Estados naupliares

Los nauplius se reportaron sélo en 12 de las 101 estaciones de muestreo (Ocurrencia=
11,9%) evidenciando una abundancia relativa muy baja (=0,03%, ver Tabla 6), y aunque este
grupo no sobrepasa el 1% de dominancia numeérica, ha sido indicado como un componente
de la dieta de sardina comun y anchoveta en la region de estudio (ver Castillo et al., 2003),
por lo que se ha considerado conveniente su inclusion en el analisis espacial. La densidad de
estados naupliares varié entre los 0,1 y los 4,8 ind m (promedio= 0,9 + 1,3 ind m3: CV= 1,4),
valor inferior al informado para los meses de Enero de 2006 y 2007 (Castillo et al., 2006,
2007), indicando la virtual ausencia al norte de los 36°S y escasa representacicon en el

sector sur del ¢area prospectada (Fig. 60).
e. Eufausidos

Los eufausidos tuvieron una ocurrencia de 47,5 % y una contribucion al total de
zooplancteres contabilizados en las muestras que alcanzé un 0,35 %, ambos valores muy
similares a lo informado para el crucero de Enero de 2007 (Castillo et al., 2007) (Tabla 6). La
densidad de eufausidos varié entre los 0,1 y los 27,5 ind m™ con un valor promedio de 2,9 +
5,6 ind m™ (CV= 2,0), valor promedio inferior a lo reportado para los afios 2006 y 2007. La
distribucion espacial de este grupo mostré un gradiente meridional positivo hacia la region
norte, donde se reportd una mayor presencia y abundancia, situacién similar a lo indicado

para Enero de 2007 (Castillo et al., 2007). De esta manera, al sur de punta Lavapié (37°10’S)
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se reporta un menor numero de estaciones positivas para eufausidos en contraste con lo
descrito para el sector norte, especialmente al norte de los 36°S donde se indican densidades

superiores a 10 ind m™ (Fig. 60).
f.  Furcilias

Los estados larvales de furcilia (eufausidos) tuvieron una ocurrencia de 71,3 % y una
abundancia relativa de 0,94%. La densidad de furcilias vario entre los 0,1 y los 80,0 ind m™ con
un valor promedio de 5,2 + 13,2 ind m® (CV= 2,6). La distribucion espacial de este grupo mostro
dos nlcleos de densidades comparativamente mayores (> 50 ind m®): uno situado en el
extremo norte del area prospectada (34°-35°S) y otro situado entre los 38° y 38°40’S. El sector

mas austral del area de estudio mostrd densidades significativamente menores (Fig. 60).
g. Huevos deinvertebrados

Los huevos de invertebrados tuvieron una distribucion casi continua a lo largo de toda el area
prospectada, aunque con menor densidad en las estaciones situadas al norte de los 35°20'S
(Constitucion). Los huevos de invertebrados fluctuaron entre densidades de 0,2y 17,7 ind m®
(promedio= 2,9 + 4,3 ind m3 CV= 3,0), evidenciando una densidad promedio
significativamente menor a lo reportado para Enero de 2007 (Castillo et al., 2007). Asimismo,
el grupo presenté una ocurrencia del 41,6% y una baja abundancia relativa que alcanzé el
0,3% (Tabla6y 7).

En la Figura 61 y 62 se presenta la variaciéon meridional de los valores promedio de densidad
(por transecta) para los diferentes grupos zooplancténicos que constituyen itemes presa o
presentan alta abundancia numérica. Algunos de ellos tuvieron una representacion a lo largo de
toda el area de prospeccion, con densidades promedio mas altas en el sector central y sur del
area prospectada, y bajas densidades en el extremo norte e inmediatamente al sur de punta
Lavapié (37°S), como por ejemplo: copépodos, zoeas y apendicularias. Por el contrario, grupos
como nauplius y furcilias tuvieron densidades menores en el sector central y densidades
comparativamente mas altas hacia el norte y sur del area de prospeccion. Por el contrario
grupos como eufausidos y medusas evidenciaron un gradiente meridional de la densidad

promedio positiva hacia el norte y sure, respectivamente.
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Por otra parte, la Figura 63 compara las densidades promedio de copépodos, zoeas, huevos
de invertebrados y nauplius, grupos que se verificaron como itemes presa de sardina comun
y anchoveta para el crucero de enero de 2003 (ver Castillo et al., 2003). La figura contrasta
las regiones situadas al norte y al sur de los 37°S, para los afios 2003, 2004, 2005, 2006,
2007 y 2008, destacando para el presente crucero una disminucion en las densidades
promedio de todos los itemes a excepcion del grupo dominante de los copépodos, que ha

evidenciado una leve tendencia creciente desde el ano 2005.

3. Objetivo B2. Estimar la composicion de talla, peso, edad y proporciéon sexual del stock
recluta de anchoveta y sardina comun en el area de estudio.

3.1 Selectividad de lared de arrastre a media agua Engel, utilizada por el B/C “Abate

Molina”

El arte de pesca utilizado para la identificacion de ecotrazos y obtencion de muestras
bioldgicas, es una red de arrastre de media agua de cuatro paneles modelo ENGEL, con un
tamafno de malla en el copo de 12 mm, disefada especificamente para operar en el B/C

Abate Molina, para la captura de peces de pequefio tamario.

Debido a las dificultades que implica realizar un estudio de selectividad con esta red, la
efectividad en la captura de ejemplares de pequefio tamano de sardina comun y anchoveta,
se analiza mediante la comparacién de la estructura de tallas obtenidas en los cruceros de
evaluacion RECLAS 0101, 0201, 0301, 0401, 0501, 0601,0701, 0801, 0901 y PELACES
0705 y 0905 (Castillo et al., 2001; 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2009) y el
presente crucero 0905, respecto de la estructura de tallas obtenidas por la flota cerquera
artesanal, que operd en forma simultaneamente a los periodos en los que se realizaron los
cruceros de evaluacion. Durante el presente crucero (PELACES 0905), se utilizé la estructura
de talla obtenida en los lances de cerco realizados por la L/M Eben Ezer Il y la flota cerquera,
que opero en la zona comprendida por las regiones IX y XIV, en el mismo periodo de estudio.
Los lances de cerco realizados se corresponden geograficamente con los lances efectuados

por el B/C Abate Molina, y se realizaron en aquellas areas en donde el B/C Abate Molina no
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pudo operar por proximidad a la linea de costa (sesgo de orilla).

La comparaciéon de la estructura de tallas se realiza mediante los rangos de captura y la
frecuencia acumulada, la que se considera como la ojiva de selectividad, determinandose la

talla de retencion (Lsgo,) Y €l rango de seleccion que se calcula como la diferencia entre la Lasg,

Yy Ls.

a. Estructura de tallas capturadas con red de cerco, durante el crucero

En anchoveta la estructura de tallas capturada con red de cerco durante el presente crucero
PELACES 0905 se presento de forma unimodal, con moda centrada en 16,5 cm y rango que
varié entre 12,5 y 19 cm. Esta estructura difiere de la multimodal presentada desde el 2006 a
enero de este afio (RECLAS 0601, 0701, 0801, 0901 y PELACES 0705), en donde se
aprecio una menor talla de las modas principales, modas entre 12,5 y 16 cm, y un mayor
rango de tallas. En tanto que la estructura del actual crucero es similar a la estructura
unimodal presentada en los cruceros realizados entre el 2002 y 2005 (RECLAS 0301, 0401 y
0501). Ademas en el presente crucero se aprecia un aumento en la talla de la moda principal,

condicion que estaria manifestandose desde enero de este afio (Figs. 64 y 65).

En el presente crucero la estructura de tallas de sardina comun se presento de tipo
multimodal, con un amplio rango de tallas que estuvo comprendido entre 6 y 16,5 cm y una
gran moda principal centrada en 9,5 cm. Histdricamente se ha apreciado diferencias en las
estructuras de tallas obtenidas en los cruceros de evaluacion, las que han variado desde
estructuras de tipo unimodal a multimodal, como también la talla de la moda principal. En este
contexto, la estructura multimodal del presente crucero se asemeja a lo observado durante
los cruceros realizados durante enero de 2001 y 2002 (RECLAS 0101 y 0201), no obstante
durante estos cruceros se aprecid una menor contribucién de las modas secundarias.
Claramente, en el crucero recientemente realizado (PELACES 0905), se aprecia una
disminucién en la talla de la moda principal y un aumento en el rango de la cobertura de las
tallas (Figs. 64y 65).

b. Estructura de tallas capturadas con red de media agua
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En anchoveta, los individuos capturados con red de media agua durante el presente crucero
(PELACES 0905), presentaron una estructura de talla unimodal centrada en 11,5 cm, y un
rango que varié entre 5,5y 16,5 cm. Este escenario varia de lo observado histéricamente, en
donde se aprecia estructuras de tallas multimodales, y solo es comparable en estructura a los
cruceros realizados durante enero de 2001 y 2009 (RECLAS 0101 y 0901) y mayo de 2007
(PELACES 0905). Ademas durante el presente crucero se aprecia claramente una
disminucién de la talla de la moda principal lo que se hace mas evidente al compararlo con el
crucero realizado durante enero de este afio (RECLAS 0901). Ademas en el crucero actual,
se aprecia la desaparicion de la gran moda centrada en 15,5 cm observada durante enero de

este ano (Figs. 65y 66).

Para sardina comun se aprecié una estructura de talla unimodal, con moda centrada en 8,5
cm y rango de tallas que varié entre 5 y 10,5 cm. La talla modal principal del presente
crucero, manifestd un leve aumento comparado con el crucero realizado durante enero de
este afo (RECLAS 0901) y una disminucion de la talla comparado con el crucero realizado
en el mismo mes durante el 2007 (PELACES 0705), no obstante se sitla dentro del rango de
tallas historico de la moda principal, comprendido entre 7,5 y 8,5 cm. En el presente crucero,
se aprecia ademas, la desaparicion de modas secundarias que se venian apreciando desde
el 2005, disminuyéndose actualmente el rango de cobertura de las tallas observadas (Figs.
65y 66).
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3.1.1 Comparacioén estructura de tallas entre cerco y arrastre

En términos generales, para ambas especies la longitud de retencion al 50% (Lsqs,) Obtenida
a través de la red de arrastre de media agua Engel, fue menor a la obtenida con red de cerco.
En ambas especies, las diferencias que se obtuvieron variaron entre 1,7 cm para sardina

comuny 4,8 cm para anchoveta (Tabla 8).

Para sardina comun, la Lsq, Capturada con arrastre de media agua ha variado entre 6,8 cm
(RECLAS 0601) y 11,9 cm (RECLAS 0701). En el presente crucero (PELACES 0905), el Lsgo
(8 cm), es igual que el crucero de enero de este afo, pero disminuye respecto a mayo 2007
(PELACES 0705) (Tabla 9). Con cerco, la Lsgy, ha fluctuado entre 8,2 cm (RECLAS 0101) y
14,3 cm (RECLAS 0801), reduciéndose actualmente en 1,5 cm respecto a enero de este afio
y 0,9 cm en relacion a mayo de 2007 (PELACES 0705), (Tabla 9).

Para anchoveta, la Lsgy, con media agua ha variado entre 9,1 cm (RECLAS 0401) y 15,1 cm
(RECLAS 0901). En el presente crucero fue 11,1 cm, menor al de enero de este afio
(RECLAS 0901) y al de mayo del 2007 (PELACES 0705), (Tabla 9). Para cerco, la Lsyy, ha
variado entre 11,8 cm (RECLAS 0301), y 15,9 cm (PELACES 0905), respecto del crucero
efectuado en enero de 2009 (RECLAS 0901) y en mayo de 2007 (PELACES 0705), el

presente crucero presenté un aumento en la talla de retencion 50% (Tabla 9).

Durante el presente crucero (PELACES 0905), los individuos de sardina comun capturados
con red de arrastre de media agua presentaron un rango de tallas que varié entre 5y 10,5
cm, mientras que para red de cerco este rango vario entre 6 y 16,5 cm. En anchoveta el
rango de tallas capturado con red de arrastre de media agua varié entre un minimo de 5,5 cm
y un maximo de 17,5 cm, mientras que con red de cerco es rango varié entre 12,5y 18,5 cm.
Para sardina comun, se observa que el rango de tallas obtenido con red de cerco fue inferior
al obtenido con red de arrastre de media agua, mientras que para anchoveta se observa una
situacion contraria en donde el rango de tallas obtenido con cerco fue superior que el
conseguido con red de arrastre de media agua (Fig. 66). En el presente crucero se observa

que para sardina comun las longitudes de retencidon Lasy, Lsow Y L7sy CON red de arrastre de
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media agua, fueron menores que las obtenidas con red de cerco. La misma situacion se

aprecia para anchoveta (Tabla 8 y Fig. 66).

En términos especificos, los ejemplares de sardina comun capturados con red de arrastre de
media agua presenta diferencias notorias, respecto de las tallas capturadas con red de cerco,
ya que estas Ultimas son superiores en los once cruceros considerados (Tabla 9). En
anchoveta se observa que a partir del crucero realizado en el 2004 y hasta el presente
crucero (PELACES 0905) las tallas capturadas con red de media agua fueron menores que
las obtenidas con red de cerco, por otro lado, durante el crucero efectuado en el 2001 se
observa una situacién contraria, ya que las tallas capturadas con red de arrastre de media
agua fueron mayores que las capturadas con cerco, mientras que en los cruceros de 2002 y

2003 esta diferencia se presentd solo en las longitudes de retencion Lsgy, Y L7sy (Tabla 9).

En términos generales, y considerando los resultados anteriores, establecer que la red de
arrastre de media agua modelo ENGEL utilizada en el B/C Abate Molina presenta un menor
grado de selectividad, capturando ejemplares de menor tamafio (situacion que se observa
con mayor claridad en anchoveta) y un rango de tallas mas amplio que la red de cerco, este

ultimo, considerado un arte de pesca no selectivo.

3.1.2 Resultado de los lances de pesca. Crucero de Verano 2008

Durante el crucero de verano del 2008, se realizaron un total de 46 lances de pesca, 41 por el
B/C Abate Molina y 5 por la L/IM Samaritano (Tabla 10 a 13) en el otofio del 2009 se
efectuaron 43 lances, 26 por el B/C Abate Molina y 17 por las lanchas artesanales de Corral,
consideradas en el presente estudio (5 de la LM Eben Ezer Il y 12 del resto de la flota) (Tabla
14 a 19). Del total de lances realizados en el crucero de verano, en 16 (34,8%) se registro
captura positiva de anchoveta, mientras que en 34 (73.9%) se capturé sardina comun. En el
otofio del total de lances realizados por el Abate Molina, en 19 (73,1%) se captur6 anchoveta

y solo en 7 (27%), sardina comun.
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Respecto de la captura total, en el verano alcanz6 a 397.327 kg de los cuales 94.625 kg
(23.8%) correspondieron a anchoveta y 291.675 kg (73,4%) a sardina comun. La captura de
fauna acompanante fue de 11.027 kg, lo que correspondio al 2,8% de la captura total crucero
(Tabla 10 y 12). En cuanto a la captura de fauna acompanante, ésta fue realizada casi en su
totalidad por el B/C Abate Molina, mientras que una pequefa fraccion fue capturada por la

L/M Samaritano.

Para el verano, la captura del Abate Molina (Tabla 10 y 12) alcanz6 a 64.326 kg, de éstos,
8.913 kg (13,9%) correspondieron a anchoveta, 44.426 kg (69,1%) a sardina comun. La fauna
acompanante capturada por el B/C abate Molina alcanzé a 10.987 kg (17,1%), la que estuvo
constituida principalmente por jibia (6.832 kg; 10,6%), mote o bacaladillo (3.153 kg; 4,9%), sierra
(471 kg; 0,7%) y pampanito (249 kg; 0,4%), las restantes especies que constituyeron fauna
acompanante durante el crucero, no representaron mas del 0,5% de la captura total realizada
por el B/C Abate Molina (Tabla 12). En el otofio la captura total del Abate Molina fue de 25.524
kg, compuesta principalmente de anchoveta en un 77,4% (19.766 kg), jibia con 15,6%
(3.977kQ), sierra con 1,3% (333 kg), sardina comun con 1,1% (288kg), reineta con 0,89% (227
kg), jurel con 0,7% (183 kg), y otras especies, correspondiente principalmente a eufausidos y
corvina con 2,94% (750 kg) (Tablas 14 y 15).

En términos generales, los lances de pesca realizados por el B/C Abate Molina en el verano
del 2008 presentaron proporciones de mezcla de las especies objetivo, las que variaron entre
un minimo de 5,2% (lance 15) y un maximo de 100% (lances 6 y 24) para anchoveta,
mientras que para sardina comun la proporcién de mezcla varié entre un minimo de 13,2%
(lance 15) y un maximo de 100% (lances 4, 14, 16, 17, 20, 22, 27, 28 y 29) (Tabla 13). Por
otro lado, la participacion de anchoveta en los lances de identificacion fue secundaria
respecto de la presencia de sardina comun, solo en dos lances de identificacién ( lances 8 y
37) presentaron una situacion contraria donde fue mayor la proporcion de anchoveta,
respecto de la sardina comun. Respecto de la L/M Samaritano, se tiene que ambas especies
estuvieron presentes en el total de lances realizados, observandose que sardina comun fue la
especie predominante en términos de captura respecto de la anchoveta, solo en el lance 5 se

presentd una participacion menor de sardina comun (37,7%), en los restantes lances de
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pesca la participacion de sardina comun, respecto de anchoveta, superé el 55% (Tabla 17).

En el otofio del 2009, la anchoveta, se capturd exclusivamente en 2 lances y en los restantes
estuvo mezclada con otras especies en porcentajes que variaron entre 0,4 y 99,8%. Las
mayores capturas de esta especie se obtuvieron en algunos lances ubicados entre la V1y VIl
Region (punta Boyeruca y Talcahuano) con 15.656 kg, equivalentes al 79,2% del total

capturado de anchoveta (Tablas 14 a 16).

La sardina estuvo acompafiada de otras especies en los 7 lances en que se encontrd
presente, especialmente de anchoveta. El porcentaje de mezcla de sardina vario entre 1y
30%. La mayoria de los lances positivos de sardina se concentraron en el sector sur del area
de estudio (puerto de Lebu y Corral), con capturas que alcanzaron los 266 kg, equivalentes al
92,3% del total capturado de sardina (Tablas 14 a 16).

De este modo se incorporaron 17 lances realizados por las lanchas artesanales (5 Eben Ezer
Il y 12 resto de la flota), los que se concentraron entre puerto Saavedra y Corral. Del total de
lances, en 12 (70,6%) se obtuvo anchoveta, con capturas entre 69 a 64.714 kg por lance, y
con una captura promedio de 11.966 kg por lance. La sardina estuvo presente en la totalidad
de los lances, siendo la especie principal con capturas que oscilaron entre 1.931 kg y 79.000

kg, y con un promedio de 51.715 kg (Tablas 16).
Para el total de lances realizados se obtuvo una captura de 1.023.281 kg, compuesta

principalmente de sardina en un 85,9% (879.159 kg), seguida de anchoveta con un 14%
(143.589 kg) y mote con un 0,05% (533 kg) (Tabla 16).
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3.1.3 Estructura de tamafios de las capturas

3.1.3.1 Crucero de verano del 2008.

a) Sardinacomun

En la zona total de estudio, sardina comun presentd una estructura de talla bimodal, con
moda principal centrada en 14,5 cm, y moda secundaria centrada en 9 cm (Fig. 67), el rango
de tallas varié entre 4 cm y 16,5 cm. La longitud promedio fue de 9,5 cm con peso medio de
10 g. Para el area total de estudio la fraccion individuos reclutas presenté una longitud
promedio de 7,9 cm con un peso promedio de 3,9 g. El aporte de los reclutas en peso y
nuamero en las capturas fue de 30% y 63,1%, respectivamente (Tabla 17). Para los lances
realizados con red de arrastre de media agua el rango de tallas varié entre 4 y 16 cm con
distribucion bimodal, la moda principal se centré en 7,5 cm y la secundaria en 15 cm, el peso
y longitud promedio fueron 7,5 g y 8,8 cm, respectivamente, la fraccién de reclutas
representaron en numero y peso el 77,3% y 45,5%, respectivamente con peso medio de 3,9
g vy longitud media de 7,9 cm. Para los lances de cerco el peso promedio de los individuos
capturados fue de 28,6 g y la talla media fue de 14,6 cm, la estructura de tallas fue unimodal
centrada en 14,5 cm el rango de tallas fluctué entre 13 cm y 16,5 cm. Para las capturas

realizadas con red de cerco no se detecto la presencia de individuos reclutas.

En la zona de San Antonio (32°10’'S — 34°50’'S), se realizaron un total de 7 lances de pesca
con red de arrastre de media agua, obteniéndose en 5 lances (71,4%) captura positiva de
sardina comun. La estructura de tallas en la zona presentdé una distribucién unimodal
centrada en 7,5 cm (Fig. 67). El rango de tallas varié entre 4 cm y 10 cm. La fraccion de
individuos reclutas en la zona representd el 100% tanto en numero como en peso,

registrando un peso promedio de 3,7 g y una longitud promedio de 7,9 cm (Tabla 17).

En Talcahuano (34°50'S — 38°30’S) se efectuaron un total de 24 lances de pesca con red
arrastre de media agua, capturandose sardina comun en 20 (83,3%) lances. La estructura de

tallas en esta zona fue unimodal centrada en 9 cm (Fig. 67), el rango de tallas fluctué entre
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45 cmy 16,5 cm, el peso medio de los individuos capturados fue de 4,1 g con longitud
promedio de 7,9 cm. La fraccién de reclutas en la zona representd en nuimero y peso el
98,6% vy el 94,7%, respectivamente, registrandose un peso promedio de 4 g y una longitud
media de 7,8 cm (Tabla 17).

En la zona de Corral (38°30'S - 42°50’S), se efectuaron un total de 15 lances de pesca, de los
cuales 9 lances (60%) obtuvieron captura positiva de sardina comun (Tabla 17). Del total de
lances realizados en esta zona, 10 lances se realizaron con red arrastre de media agua y 5
con red de cerco, en este sentido, sardina comun, se capturé en 4 (40%) lances de arrastre
de media agua y en la totalidad de los lances de cerco (100%). En esta zona, el rango de
tallas varié entre 8 y 16,5 cm con distribucién unimodal centrada en 14,5 cm. La longitud y
peso medio fueron 14,5 cm y 28,6 g, respectivamente (Fig. 67 y Tabla 17). Los reclutas
capturados en la zona, presentaron un aporte en peso y numero de 0,9% y 2,4%,
respectivamente. (Tabla 17). Para las capturas realizadas con arrastre de media agua, la
estructura de talla de sardina comun fluctué entre 8 cm y 16,5 cm con distribuciéon unimodal
centrada en 15 cm, sugiriéndose una moda secundaria en 9,5 cm, el peso promedio fue de
28,7 g y la longitud media de 14,4 cm. La fraccion de individuos reclutas capturados con
arrastre de media agua representd en peso el 1,7%, mientras que en numero esta fraccién
represento el 4,8%. Para los lances de cerco, las longitudes presentaron una variacion entre
13 cm y 16,5 cm, observandose una estructura de tipo unimodal centrada en 14,5 cm. El
peso y longitud promedio fue de 28,6 g y 14,6 cm, respectivamente. La fraccion de individuos

reclutas no estuvo presente en las capturas con red de cerco.

b) Anchoveta

La distribucion de tallas en toda la zona de estudio presenté una distribucion unimodal
centrada en 15 cm (Fig. 69). El rango de talla en la zona fluctué entre 6 cm y 19 cm, la
longitud promedio de los individuos fue de 13,3 cm con peso medio de 19,5 g. La fraccién de
individuos reclutas, presenté una longitud promedio de 9,1cm y peso medio de 4,5 g. El
aporte en numero y peso de los reclutas fue de 22,1% y 7,5%, respectivamente (Tabla 13).
Para red de arrastre de media agua la estructura de talla fue bimodal centrandose la moda

principal en 15,5 cm y la moda secundaria en 8,5 cm, el rango de tallas varid entre 6 y 19 cm
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con peso y longitud promedio de 17,2 g y 12,6 cm, respectivamente. La fraccion de individuos
recluta representd en numero el 32,4%, mientras que en peso su aporte fue del 11,7%, el
peso y longitud promedio fueron 4,5 g y 9,1 cm, respectivamente. Para las capturas
realizadas con red de cerco, la estructura de tallas obtenida fue unimodal, centrada en 14,5
cm, el rango de tallas se establecio entre 13 cm y 18 cm, el peso medio de los individuos
capturados con cerco fue de 25,5 g con longitud media de 15,2 cm. No se presentaron

individuos reclutas en las capturas realizadas con red de cerco.

En San Antonio (32°10'S — 34°50'S), fueron realizados un total de 7 lances de pesca,
obteniéndose en 2 (28,6%) captura positiva de anchoveta (Tabla 13). Para la zona, la
distribucién de tallas se presentd bimodal, con moda principal centrada en 8,5 cm y moda
secundaria centrada en 11,5 cm (Fig. 69). El rango de longitud de los individuos varié entre 7
cmy 12,5 cm, la longitud y peso promedio fueron 9 cmy 4,3 g, respectivamente. La fraccion de

individuos reclutas represent6 en numero y peso el 99% y el 97,8% de los casos (Tabla 13).

En la zona de Talcahuano (34°50’'S — 38°30’S), se realizaron un total de 24 lances de pesca,
obteniéndose en 5 lances (20,8%) captura positiva de anchoveta (Tabla 13). La distribucién
de tallas se presenté multimodal, registrandose la moda principal en 8,5 cm y secundarias en
9,5cm, 15,5cmy 11 cm (Fig. 69), el rango de tallas varié entre 6 cm y 18 cm. La talla y peso
promedio en la zona fueron 11,6 cm y 14,3 g, respectivamente. La fraccién de individuos
reclutas, presentaron longitud promedio de 9,1 cm y un peso medio de 4,7 g. El aporte en
numero de los reclutas en las capturas fue de 49,2% y el aporte en peso fue de 20,4% (Tabla
13).

En la zona de Corral (38°30’S - 42°40’'S) se realizaron un total de 15 lances, obteniéndose en 9
(60%) captura positiva de anchoveta. Del total de lances realizados en la zona 10 se efectuaron
con arrastre, obteniéndose en 4 (40%) lances captura positiva de anchoveta, y 5 lances con red
de cerco con el 100% de captura positiva de anchoveta. En la zona, el rango de tallas fluctué
entre 12 cm y 19 cm con distribucién de tallas unimodal, centrada en 15 cm (Fig. 69). La talla y
peso medio fueron 15,3 cm y 26,1 g, respectivamente, sin presencia de individuos reclutas

(Tabla 13). Para arrastre de media agua, las longitudes presentaron un rango que fluctué entre
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12,5 cm y 19 cm con distribucién bimodal, con moda principal centrada en 15 cm y moda
secundaria en 16,5 cm, el peso medio de los individuos capturados con arrastre de media agua
fue de 26,6 g mientras que la talla media fue de 15,5 cm. Para las capturas con cerco, las tallas
fluctuaron entre 13 y 18 cm, con distribucion de tallas unimodal centrada en 14,5 cm. La
longitud media para las capturas de cerco fue de 15,2 cm con peso medio de 25,5 g. Para

ambos tipos de arte, la fraccién de reclutas estuvo ausente.

3.1.3.2 Crucero RECLAS 0905

a) Sardinacomun

La estructura de talla en el area total de estudio, fue multimodal, con moda principal centrada
en 9,5 cm, y modas secundarias centradas en 11,5, 12,5y 15 cm (Fig. 70). El rango de tallas
fluctudé entre 5 cm y 16,5 cm. La longitud promedio fue de 9,9 cm, mientras que el peso medio
de los individuos fue de 8,4 g (Tabla 18). En el area total de estudio la fraccion de individuos
reclutas presentd una longitud promedio de 8,9 cm con un peso promedio de 5,1 g, en este
sentido, el aporte de la fraccion recluta tanto en peso como numero en las capturas fue de
49,6% y 73,3%, respectivamente (Tabla 18).

Para los lances realizados con red de arrastre de media agua el rango de tallas vari6 entre 5
y 10,5 cm (100% reclutas), la estructura de tallas fue de tipo unimodal centrada en 8,5 cm, el
peso y longitud promedio fueron 3,7 g y 8,2 cm, respectivamente. En los lances de cerco,
situados entre Puerto Saavedra y Corral, el peso promedio de los individuos capturados fue
de 11,4 g y la talla media fue de 10,8 cm, la estructura de tallas fue multimodal, con una
moda principal centrada en 9 cm. El rango de talla varié entre 6 cm y 16,5 cm. La fraccion de
reclutas capturados con cerco representd en numero el 62,1%, mientras que en peso su
aporte fue de 39,5%. El peso medio y talla media de los reclutas capturados con cerco fue de

6,4 gy 9,5 cm, respectivamente.

De manera general, el conjunto de estructuras de talla obtenidas en los lances de identificacion
realizados por el B/C Abate Molina y las embarcaciones cerqueras, en toda el area de estudio,
muestran una estructura de tipo multimodal observandose que la moda principal se centré en 9
cm y modas secundarias en 11,5, 12,5 cm y 15 cm. La fraccién de individuos reclutas

capturados en la zona de estudio, representaron el 73,3% con talla media de 8,9 cm y peso
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medio de 5,1 g. Por otro lado, los individuos adultos (mayores de 11,5 cm) se concentraron
principalmente en el area costera localizada al sur de los 39°00° S, con estructura de talla
bimodal con moda principal centrada en 15 cm y moda secundaria centrada en 12,5 cm, la talla

media de los adultos fue de 14 cm, con peso medio de 22,3 g (Figura 68 y 70).

b) Anchoveta

La estructura de tallas en la zona de estudio, determinada por las frecuencias ponderas por las
capturas de cada lance, presentd una distribucién bimodal, con moda principal centrada en 16
cm y moda secundaria en 11,5 cm (Figura 71). El rango de talla fluctué entre un minimo de 5,5
cm y un maximo de 18,5 cm, la longitud promedio fue de 11,7 cm con peso medio de 10,9 g. La
fracciéon de reclutas, presenté una longitud promedio de 10,5 cm con peso medio de 6,9 g,
mientras que su aporte en numero y peso fue de 55% y 37,8%, respectivamente (Tabla 19).
Para la captura efectuada con red de arrastre de media agua, la estructura de talla de los
individuos fue unimodal, la moda se centré en 11,5 cm. El rango de tallas varié entre 5,5 cmy
17,5 cm, el peso y longitud promedio fueron 9,1 g y 11,3 cm, respectivamente. La fraccién
recluta representd en nimero el 66%, mientras que en peso su aporte fue de 54,1%, con peso
medio de 6,9 g y longitud promedio de 10,5 cm. Para la captura efectuada en los lances con red
de cerco, situados entre Puerto Saavedra y Corral, la estructura de talla fue unimodal centrada
en 16,5 cm, la amplitud del rango de tallas se establecié entre 12,5 cm y 18,5 cm, con peso y

longitud promedio de 28,1 gy 16,1 cm, respectivamente.

La estructura del conjunto de tallas obtenida a partir de los lances de identificacion realizados
por el B/C Abate Molina y embarcaciones cerqueras, en toda el area de estudio, mostré una
estructura de tipo bimodal, observandose que la moda principal se centré en 11,5 cm y la
moda secundaria en 16,5 cm, al revés de lo observado en la estructura de talla general
ponderada a la captura. La fraccion de individuos reclutas (menores de 12 cm) representaron
el 55% en toda el area de estudio, con talla promedio de 10,5 cm y peso medio de 6,9 g, la
estructura de talla de los reclutas fue unimodal centrada en 11,5 cm. La fraccion de individuos
reclutas se concentrd principalmente en el area mas oceanica comprendida entre los 37°45;
S y los 40°00’ S (lances 3 a 12 realizados por el B/C Abate Molina). El sector mas costero

comprendido entre los 38°25 S y 40°00’ S y hacia el norte de los 37°45’ S, se caracterizo por
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un aumento en la presencia de individuos adultos (mayores de 12 cm) los que presentaron
talla media de 14,2 cm y peso promedio de 18,9 g, la estructura de tallas para los adultos fue

unimodal centrada en 16,0 cm (Figs. 72 a 75).

3.1.4 Estratificacion de la estructura de talla de los recursos

3.1.4.1 Estratificacion de la estructura de talla de los recursos en el verano del 2008

Tomando en consideracion la similitud que se observa en la estructura de tallas por lance de
identificacion, como también a la similitud que se tiene en las tallas modales de éstos, fue
posible establecer subzonas para cada uno de los recursos considerados, en el area total de
estudio (Figs. 76 a 79y Tabla 20y 21).

a) Sardinacomuln

La estructura de tallas por lance de pesca permitié establecer dos subzonas (Fig. 76 y 77,
Fig. 80 y Tabla 20):

e Subzona 1: presentdé como limite norte los 33°50° S y como limite sur los 38°30'S y
agrupo los lances 1, 3,4, 5,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 27,
28, 29, 30 y 31 realizados por el B/C Abate Molina, ademas, esta subzona incluye el
area del Golfo de Arauco. La subzona presentd una estructura de talla unimodal
centrada en 7,5 cm con talla media de 7,9 cm, el rango de tallas fluctudé entre 4 cm y
16,5 cm, observandose una pequefa incidencia de individuos adultos en los lances 16,
17 y 22. En esta subzona la proporcion de reclutas alcanzé a 99,3%.

e Subzona 2: se localizé latitudinalmente entre 38°30'S y los 40°00° S y agrupd los
lances 34, 35, 37 y 40 realizado2 por el B/C Abate Molina y los lances 1, 2, 3,4y 5
realizados por la L/M Samaritano. La subzona presentd una estructura de talla
unimodal centrada en 14,5 cm y talla media también en 14,5 cm, sugiriéndose una
moda secundaria en 9,5 cm, mientras que el rango de talla varié entre 8 cm y 16,5

cm. En esta subzona la proporcién de individuos reclutas alcanzé a 3,7%.

En términos generales, el conjunto de estructuras de talla obtenidas en los lances de

identificacion realizados por el B/C Abate Molina y la L/M Samaritano, en toda el area de
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estudio, muestran una estructura de tipo bimodal observandose que la moda principal se
centré en 7,5 cm y la moda secundaria en 14,5 cm, el rango de talla para el area de estudio
vario entre 4,0 cm y 16,5 cm, la talla promedio de los individuos fue de 9,5 cm. Respecto de
la fraccion de individuos reclutas capturados en la zona de estudio, éstos representaron el
76,2% con talla media de 7,9 cm. En este sentido, la mayor concentracién de reclutas
(individuos menores de 11,5 cm) se localizé entre los 33°50’ S y los 38°13,9' S (lances 1 a 31
realizados por el B/C Abate Molina). Por otro lado, los individuos adultos (mayores de 11,5
cm) se concentraron principalmente en el area localizada al sur de los 38°13,9° S, con

estructura de talla unimodal centrada en 14,5 cm y talla media de 14,7cm (Fig. 76y 77).

b) Anchoveta

Del mismo modo que para sardina comun, la estructura de talla de los lances de pesca

permitié agrupar dos subzonas (Fig. 78 a 79, Fig. 80 y Tabla 21):

e Subzona 1: se localizé entre los 33°50° S y los 36°30’S agrupando los lances 6, 7, 8,
11, 15 y 19 realizados por el B/C Abate Molina. Esta subzona se caracterizé por una
estructura de talla tipo bimodal con moda principal centrada en 8,5 cm y moda
secundaria en 15,5 cm, el rango de tallas fluctud entre 6 cm y 17 cm con talla media
de 9,7 cm. En esta subzona se tiene la incidencia de individuos adultos en los lances
15y 19. La proporcién de individuos reclutas fue de 89%.

e Subzona 2: se ubicd latitudinalmente entre los 36°30’S y 40°00° S agrupando los
lances 24, 34, 35, 37 y 40 realizados por el B/C Abate Molina y los lances 1, 2, 3,4y
5 realizados por la L/M Samaritano. Esta subzona comprende también el area del
Golfo de Arauco. La subzona se caracterizd por presentar una estructura de talla
unimodal centrada en 15,5 cm con un rango de talla que varié entre 12 cmy 19 cm, la
talla media en la subzona fue de 15,4 cm. En esta subzona no se presentaron

individuos reclutas.

La estructura del conjunto de tallas obtenida a partir de los lances de identificacion realizados
por el B/C Abate Molina y la L/M Samaritano, en toda el area de estudio, muestra una

estructura de tipo bimodal, estableciéndose la moda principal en 155 cm y la moda
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secundaria en 8,5 cm, para el total de individuos muestreados, el rango de talla varié entre 6
cmy 19 cm, con talla media general de 13,3 cm. La fraccion de individuos reclutas (menores
de 12 cm) representaron el 32,5% en toda el area de estudio, con talla promedio de 9,1 cmy
moda centrada en 8,5 cm. Esta fraccion de individuos reclutas se concentré principalmente
en el area comprendida entre los 34°27,1° S y los 36°10’ S (lances 6 a 19 realizados por el
B/C Abate Molina). Cabe destacar que en esta zona se localiza un area pequefa entre los
36°01,3' S y los 36°10’ S (lances 15 y 19) donde se comienza a observa la incidencia de
individuos adultos (con tallas superiores a 11,5 cm) en conjunto con los individuos reclutas. A
partir de los 36°10’ S, se observa solo la presencia de individuos adultos (mayores de 12 cm)

los que presentaron talla media de 15,4 cm y talla modal centrada en 15,5 cm (Fig. 78 a 79).

3.1.4.2 Analisis estadistico de la estratificacion de las subzonas mediante la D6cima

de Heterogeneidad Generalizada (DHG) en el verano del 2008

Se realizé la prueba estadistica DHG (décima de heterogeneidad generalizada, a = 0,05), con
el objetivo de verificar las subdivisiones establecidas en el area de estudio obtenidas a partir
de la estratificacion de las estructuras de talla observadas en los lances de identificacion

realizados en el area total de estudio.

a) Sardinacomdun

Para el area total de estudio se tiene que las subzonas 1 y 2 presentan estructuras de talla
distintas, por lo que se rechaza la hipotesis nula (Ho), en sentido, la estructura de tallas de
cada una de las subzonas no cumple el supuesto de homogeneidad por lo que presentan
diferencias estadisticamente significativas respecto de la estructura de talla generada por el
area total de estudio (Tabla 22 y 23).

Para la subzona 1 se tiene que el 88% de los lances de pesca asignados cumplen con el
supuesto de homogeneidad no rechazandose la hipétesis nula (Ho), es decir, la estructura de
talla generada por cada lance de pesca son estadisticamente similares a la estructura global
de la subzona. Solo los lance 17, 22 y 27 no cumplen este supuesto, ya que presentan una

estructura de talla levemente distinta a la estructura generada por el conjunto de lances de la
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subzona (Tabla 24) con presencia de individuos adultos. Sin embargo, estos lances se
consideraron dentro de la subzona debido a la cercania que tienen respecto de los restantes
lances y a la dificultad que implicaria el hecho de establecer subzonas de reducido tamafio

dentro de la subzona 1.

Para el caso de la subzona 2, se tiene que el 88,89% de los lances de pesca asignados
cumplen con el supuesto de homogeneidad, por lo que no existen evidencias estadisticas
para rechazar la hipétesis nula (Ho), en este sentido, la estructura de tallas generada por
cada lance de pesca es estadisticamente similar a la estructura de talla global generada por
el conjunto de lances de la subzona (Tabla 25). Solo el lance 34 no cumple con este
supuesto presentando una estructura de talla distinta con una alta incidencia de individuos
reclutas. Del mismo modo que para la subzona 1, este lance se consideré dentro de la
subzona por su cercania que tienen respecto de los restantes lances y a la dificultad que
implicara el hecho de generar pequefias subzonas dentro de la subzona 2. Por otro lado, este
lance (lance 34) estaria evidenciando una zona de transiciéon entre los individuos reclutas y

los adultos

b) Anchoveta

Las dos subzonas establecidas a partir de la estratificacion de tallas observada para
anchoveta, muestra que éstas no cumplen el supuesto de homogeneidad en sus estructuras,
rechazando la hipétesis nula (Ho) (Tabla 23). Es decir, la estructura de talla de cada subzona
presenta diferencias estadisticamente significativas respecto de la estructura global generada
por el total de subzonas, lo que implica que la estructura de talla de cada subzona son

estadisticamente distintas entre si.

Para la subzona 1, la prueba estadistica evidencié que el 83,33% de los lances asignados
cumplio el supuesto de homogeneidad respecto de la estructura de talla global generada por
el conjunto de lances (Tabla 26). Solo el lance 15 (B/C Abate Molina) rechaza la hipétesis
nula (Ho), mostrando una estructura distinta a la estructura general formada por el conjunto
de lances de la subzona, con una marcada presencia de individuos adultos. Sin embargo,

este lance se considerd dentro de la subzona por su cercania con el lance 19 y a la dificultad
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que implica el establecimiento de un area de pequefio tamano dentro de la subzona
previamente establecida. Por otro lado, este lance en conjunto con el lance 19 muestran un

area de transicion entre los reclutas y los adultos, similar a lo observado para sardina comun.

En la subzona 2 (Tabla 27), la prueba estadistica mostré que el 100% de los lances de pesca
asignados cumple el supuesto de homogeneidad en sus estructuras de talla, por lo que no
existen evidencias estadisticas para rechazar la hipétesis nula (Ho). En otras palabras, la
estructura de talla generada por cada lance es estadisticamente similar a la estructura
generada por el conjunto de lances. Es preciso sefialar que en esta subzona se considera el
area del Golfo de Arauco.

3.1.4.3 Estratificacion de las estructuras de talla de los recursos en el Otofio 2009

Tomando en consideracion la similitud que se observa en la estructura de tallas obtenida en
los lances de identificacion, como también a la similitud que se tiene en las tallas modales de
éstos, fue posible establecer zonas para cada uno de los recursos considerados, en el area
total de estudio (Figs 70 a 75y Tabla 28 y 29).

a) Sardinacomun

La similitud de la estructura de tallas de los lances de pesca permitid establecer una sola
zona, comprendida entre los 33°45’ S y los 40°00’ S, la que incluyo la totalidad de los lances
positivos de sardina comun, lances 2, 3, 4, 11, 12, 22 y 23 realizados por B/C Abate Molina, y
lances 101, 102, 103, 104, 105, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216 y 217
realizados por las embarcaciones cerqueras. La zona presento una estructura multimodal,
con moda principal centrada en 9 cm y modas secundarias en 11,5, 12,5 cm y 15 cm. En
esta zona la fracciéon de individuos reclutas capturados represento el 73,3% con talla media

de 8,9 cm y peso medio de 5,1 g (Fig. 70y Tabla 28).

b) Anchoveta
Del mismo modo que para sardina comun, la estructura de talla de los lances de pesca

permitié agrupar cuatro zonas (Figs. 72 a 75, Fig. 81 y Tabla 29):
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e Zona 1, comprendida en el sector mas oceanico entre los 37°45’'S y 40°00’S, incluye
los lances 3, 6, 7, 8, 10, 11 y 12. La estructura de tallas se presenté multimodal, con
una moda principal centrada en 9 cm y modas secundarias centradas en 10 y 11,5
cm. El rango de longitud de los individuos capturados fluctué entre 5,5 cmy 17,5 cm,
la longitud y peso promedio fueron 10,1 cm y 6,4 g, respectivamente. La fraccion de
individuos reclutas represento el 86,5% con una longitud y peso promedio de 9,7 cmy
5,6 g, respectivamente.

e Zona 2, comprendida en el sector mas costero entre los 38°25’S y 40°00’S, incluye el
lance 9 realizado por el B/C Abate Molina y los lances 101, 102, 104, 207, 208, 211y
215 realizados por las embarcaciones cerqueras. La estructura de tallas en la zona se
presentd de tipo multimodal, con una moda principal centrada en 16 cm y modas
secundarias centradas en 14 y 12,5 cm. El rango de tallas varié entre un minimo de
11 cm y un maximo de 18,5 cm, con longitud y peso medio de 154 cm y 244 g,
respectivamente. La fraccién recluta, presenté longitud promedio de 11,8 cm y peso
medio de 9,2 g, con una participacion del 3%, el menor valor para las zonas
establecidas.

e Zona 3, comprendida entre los 34°55’S y 37°45’'S. Esta zona incluye a los lances 13,
14, 16, 18, 19, 20, 22 y 23. El rango de tallas fluctué entre 6 cm y 17 cm, con
estructura unimodal centrada en 11 cm, y con una talla y peso medio de 11,3cmy 8,8
g, respectivamente. Los reclutas capturados en la zona representaron 75,2% del total,
con un peso y talla media de 7,6 g y 10,9 cm, respectivamente.

e Zona 4, entre los 33°45’S y 34°55’S, la que incluye los lances 24, 25 y 26. El rango de
tallas varié entre 9 cm y 15,5 cm, con estructura unimodal centrada en 13 cm, y talla 'y
peso medio de 12,6 cm y 12,6 g, respectivamente. Los reclutas capturados en la zona

representaron el 33,8%, con un peso y talla media de 8, 6 g 11,4 cm, respectivamente.

3.1.44 Analisis estadistico de la estratificacién de tallas en las subzonas, mediante

la d6écima de heterogeneidad generalizada (DHG) en el otofio del 2009.

Se realizé la prueba estadistica DHG (décima de heterogeneidad generalizada, a = 0,05), con

el objetivo de verificar las subdivisiones establecidas en el area de estudio obtenidas a partir
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de la estratificacion de las estructuras de talla observadas en los lances de identificacion

realizados en el area total de estudio.

a) Sardinacomuln

Para el area total de estudio se establecid una sola zona. La prueba estadistica indica que el
87,5% de los lances incluidos en ella (lances 2, 3, 4, 11, 12, 22, 101, 103, 105, 206, 207, 208,
209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216 y 217) cumple con el supuesto de homogeneidad en
la estructura de tallas aceptando la hipétesis nula, mientras que los lances 23, 102 y 104
rechazan Ho, los que mostraron una estructura estadisticamente distinta a la estructura
general formada por el conjunto de lances de esta zona, sin embargo, éstos se consideran
dentro de la zona debido a su cercania geografica con los demas lances. (Tabla 30).

b) Anchoveta

El analisis estadistico para las cuatro zonas establecidas a partir de la estratificacion de tallas
observadas durante el actual crucero para esta especie, muestra que éstas no cumplen el
supuesto de homogeneidad en sus estructuras rechazando la hipétesis nula (Ho) en todos los
casos (Tabla 31). Es decir, la estructura de talla de cada zona presenta diferencias
estadisticamente significativas respecto de la estructura de talla global generada por el total de

zonas, lo que implica que las estructuras de cada zona son estadisticamente distintas entre si.
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3.15

3.151

Para la zona 1, la prueba estadistica indica que el 71,4% de los lances incluidos en
ella (lances 3, 6, 7, 8 y 10) cumple con el supuesto de homogeneidad en la estructura
de tallas aceptando la hipoétesis nula, mientras que los lances 11 y 12 rechaza Ho,
muestran una estructura estadisticamente distinta a la estructura general formada por
el conjunto de lances de esta zona. Sin embargo, éstos se considera dentro de la
zona 2 debido a su cercania geografica con los demas lances. (Tabla 32).

Para la zona 2, la prueba estadistica indica que el 100% de los lances incluidos en
ella (lances 9, 101, 102, 104, 207, 208, 211, 215) cumple con el supuesto de
homogeneidad en la estructura de tallas aceptando la hipétesis nula, mostrando una
estructura estadisticamente similar a la estructura general formada por el conjunto de
lances de esta zona. (Tabla 33).

En la zona 3 (Tabla 34), la prueba estadistica muestra que el 100% de los lances de
pesca asignados (lances 13, 14, 16, 18, 19, 20, 22 y 23) cumplen el supuesto de
homogeneidad en sus estructuras de talla, no rechazandose la hipétesis nula (Ho).

En la zona 4 (Tabla 35), la prueba estadistica muestra que el 66,7% de los lances de
pesca asignados (lances 25 y 26) cumplen el supuesto de homogeneidad en sus
estructuras de talla, no rechazandose la hipétesis nula (Ho). En tanto que el lance 24,
muestra una estructura estadisticamente distinta a la estructura general formada por
el conjunto de lances de esta zona. Sin embargo, éste se considera dentro de la zona

4 debido a su cercania geografica con los demas lances.

Relaciones longitud-peso

Modelos lineales

Para sardina comun y anchoveta se ajustd una relacién longitud-peso para cada zona de

pesca de la flota cerquera (San Antonio, Talcahuano y Corral) y para la zona centro sur en su

conjunto, mediante el método lineal. En este ajuste se incluyeron los datos obtenidos con

arrastre de media agua y cerco. Se realizd un andlisis de varianza (Andeva) para comparar

los modelos ajustados de la relacion longitud-peso entre zonas de pesca.

a) Sardina Comun
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El mejor grado de ajuste de la relacién longitud-peso se observo en la zona de Talcahuano
(R? = 0,950), con valores estimados para los coeficientes de regresién a = 0,003 y b = 3,404
(Tabla 36). La zona de San Antonio presentd en menor grado de ajuste con un coeficiente de
determinacion R? = 0,752, los valores de los coeficientes de regresion fuerona =0,012y b =
2,761. En la zona de Corral los coeficientes de regresién a y b fueron 0,003 y 3,337,
respectivamente, con valor del coeficiente de determinacion R? = 0,939. Para la zona total de
estudio el grado de ajuste de los datos fue R? = 0,983 (Tabla 36 y Fig. 82).

El analisis de varianza (Andeva) de la relacion longitud-peso ajustada a cada zona de pesca
(Tabla 37), no cumple el supuesto de igualdad en las pendientes, por lo que se rechaza la
hipétesis nula (Ho). El andlisis en detalle, comparando las zonas de pesca entre si, muestra
que las tres zonas de pesca no cumplen el supuesto de igualdad presentando pendientes
estadisticamente distintas. Lo anterior, se explica por la existencia de una estratificacion
latitudinal en las tallas de los individuos, lo que motiva que la relacién longitud-peso por zona
de pesca se ajuste con rangos de tallas acotados y diferentes entre zonas, situacion que es
evidente en la zona de Corral, donde se observa claramente el desplazamiento hacia tallas
mayores, respecto de las zonas de Talcahuano y San Antonio, esta ultima con el menor
rango de tallas observado (Fig. 82). Mediante el analisis de varianza de la regresion por
zona, se determind que la relacién longitud-peso ajustada a cada zona de pesca (Tabla 38),
explica de manera adecuada el grado de ajuste de los datos utilizados en el modelo, de lo
anterior se establece que la variable peso de los individuos esta explicada, con un 95% de

confianza, por la variable talla.

En la figura 82, es posible observar la estratificacion de las tallas y por ende de los pesos a
medida que se avanza hacia el sur, lo que se observa con mayor claridad en la zona de
Corral. De lo anterior, es posible establecer que el modelo lineal ajustado para la zona total

de estudio, sea representativo de toda la estructura de tallas presente en ésta (Fig. 82).
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Los pesos medios por talla para sardina comun, estimados a partir de los parametros de
regresion lineal por zona de pesca (Tabla 39), muestran que la zona de San Antonio
presenta pesos hasta 0,22 g mayores que la zona de Talcahuano, en el rango de tallas 4,5
cm a 7,5 cm, en tanto que para las tallas comprendidas entre 8 y 10 cm las tallas son hasta
1,3 g mas pequefias que la zona de Talcahuano y Corral. Por otro lado, la zona de
Talcahuano en el rango de tallas 8 cm a 16,5 cm presentd pesos mayores entre 0,11y 2,26 g
respecto de la zona de Corral, diferencias que aumentaron a medida que aumenta la talla de
los individuos. En general, se aprecia que los ejemplares de sardina comun tienen pesos
mayores en la zona de Talcahuano respecto de la zona de San Antonio y Corral, no obstante
para las tallas comprendidas entre los 4 y 7 cm la zona de San Antonio presento pesos

medios estimados a la talla levemente mayores que Talcahuano (Tabla 39).

En el otofio del 2009, el ajuste que se obtuvo de la relacion longitud-peso para la Unica zona
establecida en sardina comun fue R? = 0,975, con valores de los coeficientes de regresion a =
0,003y b = 3,387 (Tabla 40 a 42; Fig. 83).

Dado que para esta especie solo se establecié una unica zona no fue necesario realizar el
analisis de varianza para la relacién longitud-peso para establecer diferencias de pendientes.
No obstante el andlisis de varianza de la regresién para la zona total, permitié estimar que la
relacion longitud-peso ajustada (Tabla 41), explica de manera satisfactoria el grado de ajuste
de los datos utilizados en el modelo, lo anterior, permite establecer que la variable peso total
de los individuos esta explicada, con un 95% de confianza, por la variable longitud total de los

individuos.

b) Anchoveta

Para la zona de San Antonio, Talcahuano y Corral el modelo lineal presenté un grado de
ajuste (R?) de 0,955, 0,991 y 0,868, respectivamente. Mientras que las pendientes estimadas
a partir de la regresion presentaron valores de b = 3,433 para San Antonio, b = 3,605 en la
zona de Talcahuano y b = 3,169 para Corral (Tabla 43). Para la zona total de estudio el valor
del grado de ajuste fue R? = 0,989 (Fig. 84).
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El analisis de varianza (Andeva) para anchoveta se muestra en la tabla 44. Del andlisis se
desprende que los modelos ajustados de la relaciéon longitud-peso de cada zona de pesca,
no cumplen con el supuesto de igualdad de las regresiones, por lo que se rechaza la
hipétesis nula (Ho). Mediante el analisis de varianza, de la relacion longitud-peso por zona de
pesca (Tabla 45), fue posible establecer que el modelo ajustado de cada zona de pesca,
explica de forma adecuada el grado de ajuste de los datos utilizados, de lo anterior se tiene
que la variable peso esta explicada, con un 95% de confianza, por la variable talla en cada

zona analizada.

En anchoveta se observa una leve estratificacion espacial de las tallas y los pesos hacia el
sur. Sin embargo, entre las zonas de Talcahuano y Corral esta condicidon es menos notoria.
Por otro lado, la zona de Corral fue la que presentd la mayor variabilidad en los pesos,
respecto de las zonas precedentes (Fig. 84). De lo anterior, se establece que el modelo total
ajustado de la relacion longitud-peso, es el que mejor representa toda la estructura de tallas

presente en la zona total de estudio.

La comparaciéon de los pesos medios por zona de pesca, estimados a partir de los
parametros de la regresion lineal, se muestran en la tabla 46. En la zona de San Antonio se
tiene que en el rango de tallas de 7 a 7,5 cm, los pesos fueron similares a la zona de
Talcahuano, en tanto que entre los rangos de talla comprendidos entre los 8 a 12,5 cm los
pesos fueron entre 0,03 g y 1,13 g menores que la zona de Talcahuano. Por otro lado, en el
rango de tallas de 12 cm a 12,5 cm los pesos fueron alrededor de 1 g menores en San
Antonio que en Corral. Para la zona de Talcahuano, se tiene que solo el rango de tallas de 12
cm el peso fue menor a la zona de Corral (0,16 g), en tanto que para los rangos de tallas
comprendidos entre los 12,5 cm y 18 cm los pesos fueron entre 0,06 g y 7,5 g mayores que
en la zona de Corral (Tabla 46). En términos general, se observa que en rangos de tallas
similares, la zona de San Antonio presentd pesos estimados menores respecto de
Talcahuano, y Corral, del mismo modo, la zona de Talcahuano presenté pesos mayores que

Corral en casi en todo el rango de tallas comparado.
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En el otofio del 2009 el modelo lineal por zona presenté un grado de ajuste (R?) entre 0,93 y
de 0,972., mientras que las pendientes estimadas a partir de la regresion fueron entre b =
3,194 y, b = 3,622 e interceptos fueron de 0,004, 0,001, 0,003 y 0,001, respectivamente
(Tabla 47). En la zona total el R* = 0,99, con valores de coeficientes de regresién a = 0,002 y
b = 3,386 (Fig. 85).

El analisis de varianza (Andeva) para los pares de datos longitud-peso por zona
establecida para anchoveta (Tabla 48), evidencia que los modelos ajustados en cada
zona establecida, no cumplen con el supuesto de igualdad en las regresiones, de
manera tal, que se tiene la evidencia estadistica que permite rechazar la hipétesis nula
(Ho), de igualdad en las pendientes. Mas en detalle, se observa una estratificacion
espacial de las tallas hacia el sector norte de la zona de estudio, lo que condiciona
rangos de talla acotados de la relacién longitud-peso, de manera que, cada zona
presenta regresiones distintas entre si (Fig. 85). Mediante el analisis de varianza, de la
relacion longitud-peso por zona (Tabla 49), permite establecer que, el modelo ajustado
a cada zona de pesca, explica de forma adecuada el grado de ajuste de los datos
utilizados, lo cual permite establecer que la variable peso esta explicada, con un 95%

de confianza, por la variable talla en cada zona analizada.

En la figura 85 se observa la relacién que se establece entre la longitud total y el peso de los
individuos de anchoveta. Se observa una leve estratificacion espacial de tallas y pesos hacia
el sector norte del area de estudio. Sin embargo, entre las zonas 3 y 4, esta condicién es un
poco menos notoria. En la parte sur y en un sentido este-oeste (zona 1 y zona 2), se aprecia
de manera clara una estratificacion espacial, encontrandose individuos de mayor tamafo
hacia la costa (zona 2). Lo anterior, permite establecer que el modelo total ajustado de la
relacion longitud-peso, es el que mejor representa toda la estructura de tallas presente en la

zona total de estudio.

La comparacion de los pesos medios por zona de pesca, estimados a partir de los
parametros de la regresion lineal, se presentan en la tabla 50. La zona 1 mostré pesos
levemente superiores en el rango de tallas de 6 a 8,5 cm, respecto de la zona 3. En el rango
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comprendido entre las tallas 9 a 10,5 cm los pesos también fueron levemente superiores a la
zona 3 y zona 4 con un maximo de 0,37 g. Por otro lado, en el rango de tallas superiores a
12,5 cm los pesos fueron entre 0,075 y 1,37 g mayores en la zona 4 comparado con las
restantes zonas. De manera general la zona 1 presento pesos levemente superiores en tallas
menores a 11 cm, en tanto que lo contrario ocurre con la zona 4, la que presenta pesos

levemente mayores a tallas mayores a 11 cm, al compararla con las restantes zonas.
3.1.5.2 Modelos no lineales

Para sardina comun y anchoveta se estimd una relacion longitud-peso a través de modelos

no lineales, para la zona total de estudio (Tabla 36 y 40); Tabla 43y 47).

Para sardina comun el grado de ajuste de los datos fue de R? = 0,994 (verano) y R? = 0,993
(otofio), los que fueron levemente superiores a los obtenidos con el método lineal (R? = 0,984
y 0,975) (Tabla 36 y Tabla 40).). En la Tabla 42 se presentan las comparaciones de pesos
entre modelos para ambos cruceros, donde se observa que para el verano los pesos
estimados a través del modelo no lineal fueron mayores en el rango de tallas 4 cm a 14,5 cm,
con diferencias de peso que variaron entre 0,02 y 0,134 g. En el rango de tallas 15 a 16,5 cm,
la estimacion de los pesos fue favorable para el modelo lineal con diferencias entre 0,016 y
0,186 gramos. Diferencia que tambien fue favorable en todo el rango de tallas en el otofio del

2009, con diferencias que variaron entre un minimo de 0,01 g y un maximo de 0,36 g.

Para anchoveta el grado de ajuste de los pares de datos de la relacion longitud-peso,
estimada mediante el modelo no lineal en verano y otofo , fue R? = 0,983 y R? = 0,990)
(Tabla 47), el que en el verano fue levemente menor (R?> = 0,988) y mayor en otofio y R? =
0,980) respecto a los estimados mediante el modelo lineal. Al comparar los pesos estimados
a partir de ambos modelos (Tabla 50), se observa que en el verano los pesos fueron
mayores entre 0,16 g y 0,65 g favorables al modelo no lineal en el rango de tallas
comprendido entre 6 y 15 cm, en tanto que para el rango de tallas entre 15,5 y 19 cm los
pesos estimados fueron mayores en el modelo lineal, entre 0,02 y 2,49 g. Para el otono, se

observa que los pesos fueron levemente superiores (hasta un maximo de 0,14 g) en el
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modelo lineal en el rango de tallas comprendido entre 5 y 12 cm, en tanto que para el rango
de tallas entre 12,5 y 18 cm los pesos estimados fueron mayores en el modelo no lineal,
entre 0,02y 2,05 g.

3.1.5.3 Comparacion de pesos de sardina comin y anchoveta entre cruceros

mediante el modelo lineal y no-lineal

Se efectuaron las estimaciones de los pesos a la talla para sardina comun y anchoveta, para
los 11 dltimos cruceros de evaluacion (RECLAS 0901 0801 0701, 0601, 0501, 0401; 0301;
0201, 0101, y PELACES 0905 y 0705), mediante los parametros obtenidos por medio de los

modelos lineales y no lineales (Tablas 51 y 52).

a) Sardinacomuln

En la tabla 51a se comparan los pesos a la talla, ajustados mediante modelo lineal, del
presente crucero (PELACES 0905) respecto de los 10 ultimos cruceros (RECLAS 0901,
0801, 0701, 0601, 0501 0401, 0301, 0201, 0101, y PELACES 0705). El crucero PELACES
0905, presentd pesos estimados menores en todo el rango de tallas, al ser comparado con
los cruceros RECLAS 0801, 0501, 0401, 0301 y 0201, registrandose las mayores diferencias
con las tallas pequefas del crucero RECLAS 0201 con un 23,5%. Solo se observan pesos
estimados superiores en estrechos rangos de las tallas mayores, respecto a los cruceros
RECLAS 0901, 0701, 0601, y 0101. Precisamente con este ultimo crucero es donde se
aprecia la mayor diferencia positiva de los pesos estimados con un 23,2% en 16 cm, y
también la mayor diferencia negativa con un 47,4% en 5 cm. Respecto al crucero PELACES
0705, y contrario al comportamiento del resto de los cruceros de la serie histérica, el presente
crucero mostré pesos estimados mayores de hasta 20,1% en tallas pequefas, y pesos

estimados menores hacia tallas mas grandes.
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La comparacion de pesos medios a la talla, estimados a través del modelo no lineal, entre el
presente crucero (PELACES 0905) y los diez cruceros precedentes, se presentan en la tabla
51b. Con respecto de los cruceros efectuados durante enero de 2009, 2008, 2005, 2004,
2002 y 2001 (RECLAS 0901, 0801, 2005, 2004, 2002 y 2001), el presente crucero mostréd
pesos estimados menores en todo el rango de tallas con diferencias entre un 0,5% y 38,8%.
Respecto a los cruceros restantes (RECLAS 0701, 0601 y 0301), el crucero PELACES 0905
solo presentd pesos estimados mayores en un reducido rango de tallas, restringido a las mas
altas, con valores que no superaron 9,7% de incremento. Respecto al crucero PELACES
0705 y al igual que para el modelo lineal, la comparacién mediante el modelo no lineal mostré
un comportamiento contrario al resto de los cruceros, observandose diferencias positivas en

el rango de tallas menores y negativas hacia tallas mayores.

b) Anchoveta

La comparacion de pesos medios a la talla de anchoveta, determinados a partir del modelo
lineal, durante el presente crucero (PELACES 0905), respecto de los cruceros anteriores, se
presenta en la Tabla 52a. Se aprecian diferencias negativas en los pesos estimados en todo
el rango de tallas, al comparar el crucero PELACES 0905 con los cruceros RECLAS 0901,
0601, 0501, 0401, 0201 y 0101, registrandose precisamente en este ultimo las mayores
diferencias con un 33,5% en 5,5 cm. Solo se aprecian diferencias positivas en parte del rango
de tallas, con los cruceros de enero de 2008, 2007, 2003 y mayo de 2007, con diferencias

que no superan el 8,7%.

Los resultados alcanzados con el mismo procedimiento, utilizando el modelo no lineal, se
presentan en la tabla 52b. Respecto de los cruceros RECLAS 0901, 0801, 0601, 0501, 0401,
0301, 0201 y 0101, se tiene que los pesos estimados del presente crucero fueron menores
en todo el rango de tallas comparado, con diferencias de peso que variaron entre un minimo
de 0,6% y un maximo de 43,5%. Respecto del crucero RECLAS 0701, se observa una
disminucién del peso del presente crucero de hasta 19,7% en el rango comprendido entre 6 y
12 cm, lo contrario ocurre en tallas superiores a 12 cm, donde se aprecié un aumento de
hasta 13,3% del peso. Situacién contraria a los cruceros anteriormente descritos se aprecio al

comparar el presente crucero con el realizado en mayo de 2007 (PELACES 0705), donde se
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observo un aumento cercano al 2% del peso en todo el rango de tallas comparado.

3.1.5.4 Andlisis de covarianza para la relacidon longitud-peso de sardina comun y

anchoveta.

Se realiz6é un analisis de covarianza de las relaciones longitud-peso de cada zona de pesca
mediante el test Tukey, con hipotesis nula (Ho) que las regresiones son iguales e hipotesis
alternativa (H1) que las regresiones son distintas, entre zonas de pesca. Se compararon los
parametros de las regresiones por zona de pesca en pares (San Antonio — Talcahuano; San

Antonio — Corral y Talcahuano — Corral).

En el caso del verano del 2008, el analisis de covarianza para sardina comun, indica que los
pares de zonas San Antonio — Talcahuano y San Antonio — Corral presentan regresiones
distintas entre si, al mismo tiempo, la comparacién de pendientes (prueba Tukey con a=0,05)
muestra que las pendientes son distintas, lo que confirma las diferencias entre las
regresiones estimadas para cada zona de pesca. Mientras que el par Talcahuano — Corral
rechaza la hipdtesis alternativa de regresiones y pendiente distinta, no evidenciando
diferencias estadisticas entre sus regresiones y pendientes (Tabla 53). En anchoveta el
analisis de covarianza muestra que los todos los pares de las zonas presentan regresiones y
pendientes estadisticamente distintas entre si (prueba Tukey con a=0,05), por lo que estas

dos zonas son estadisticamente diferentes (Tabla 54).

En el otofo del 2009 y en el caso de la sardina comun, no fue necesario realizar el analisis de
covarianza dado que se establecid una unica zona. Para anchoveta el analisis de covarianza
indica que solo un par (zona 1 con zona 3), de los seis pares de zonas comparadas,
presenta regresiones iguales entre si, es decir, la evidencia estadistica permite aceptar la
hipotesis nula (Hy) de que las regresiones son iguales. El resto de los pares comparados
presentan regresiones distintas entre si, con lo que la evidencia estadistica permite aceptar la
hipétesis alternativa (H4) de que las regresiones son distintas. El contraste estadistico de las
pendientes (prueba Tukey con a=0,05) obtenidas en cada regresion, muestra que éstas son

estadisticamente distintas, a excepcién de la zona uno y tres, lo que confirma la diferencia
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que existe entre las regresiones estimadas para cada zona (Tabla 55).

3.1.6  Proporcion sexual

a) Sardinacomuln

Del total de individuos sexuados durante el desarrollo del crucero de verano del 2008, se
tiene que el 57,9% se presentd sexualmente indeterminado, del resto de individuos
identificados sexualmente, las hembras representaron el 44,7% y los machos el 55,3%. La
proporcién de hembras respecto de los machos fue menor en todo el rango de tallas
observado, sin embargo, se observa brusco descenso en el numero de individuos en el rango
de tallas 11 cm a 13,5 cm (Fig. 86).

En San Antonio se tiene que del total de individuos muestreados el 92,7% de éstos fue
indeterminado sexualmente, mientras que machos y hembras representaron, de este total, el
5% y 2,3%, respectivamente. Del total de individuos sexuados en la zona de San Antonio, los
machos representaron el 68,7%, mientras que las hembras participaron en el 31,3% de los
casos (Fig.a 86). Para la zona de Talcahuano la fraccion de individuos indeterminados
sexualmente representd alcanzo el 72,7% de los casos, del porcentaje restante de individuos
con sexo definido, las hembras representaron el 46,4% mientras que los machos aportaron el
53,6% (Fig. 86) Tanto en San Antonio como en Talcahuano, la fraccién de individuos
sexualmente determinados se presentd en un estrecho rango de tallas, el que abarcé desde los
9 cm hasta los 10,5 cm, sin embargo, en ambas zonas siempre fue mayor la proporcién de
machos respecto de las hembras. Respecto de la zona de Corral, se observa que los machos
representaron el 56% de los casos, mientras que las hembras aportaron el 44%, por otro lado,

se observa la ausencia de individuos indeterminados sexualmente (Fig. 86).

En general, la zona total de estudio registr6 un 10,6% de hembras reclutas las que
localizaron preferentemente en la zona de Talcahuano y Corral. Para San Antonio, la fraccion
de hembras reclutas representé el 2,3%. Por otro lado, la fraccion de machos reclutas en
toda el area de estudio alcanzé al 13,3%, los que se localizaron mayoritariamente en la zona

de Corral.
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En el otofio del 2009 del total de individuos sexuados, el 61,8% fueron indeterminado,
de los restantes, las hembras representaron el 49,2% y los machos el 50,8%. La
proporcién de hembras respecto de los machos fue menor en el rango de tallas entre 6
y 7 cm, entre 85 y 11,56 cm, 125 cm y entre 14,5 y 15 cm, aumentando su

participacién en tallas mayores (Fig. 87).

El 69,8% de la fraccion reclutas fueron sexualmente determinados. Las hembras reclutas

representaron un 47,2% y los machos reclutas fueron el 52,8%.

b) Anchoveta

En el verano del 2008 y para el area total de estudio el porcentaje de individuos
indeterminados sexualmente alcanzé al 11,4%. Del porcentaje restante, las hembras
contribuyeron con el 50,4% de los casos y predominaron en individuos mayores de 16 cm,
mientras que la proporcién de machos represento el 49,6% presentando una leve dominancia

en el rango de 8 cm a 15 cm (Fig. 88).

En la zona de San Antonio la fraccién de individuos sexualmente indeterminados alcanzé al
36,2%, de la fraccion restante las hembras representaron el 47,5%, mientras que los machos
participaron en el 52,5% de los casos. En esta zona la predominancia de las hembras se
observé en el rango de tallas comprendido entre 9 cm y 11 cm (Fig. 88). Para la zona de
Talcahuano, los individuos indeterminados sexualmente representaron el 21,2%, de los
restantes individuos sexuados, las hembras representaron el 50,5% las que presentaron su
predominio en el rango de talla 15 cm a 18 cm, mientras que los machos representaron el
49,5% (Fig. 88). En Corral, no se presentaron individuos sexualmente indeterminados. Para
esta zona las hembras representaron el 50,4%, con proporcion levemente superior en

individuos mayores de 16 cm (Fig. 88).
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En términos generales la zona de estudio presenté un 30,4% de hembras reclutas las que se
localizaron exclusivamente en las zonas de San Antonio y Talcahuano, por otro lado, los
machos reclutas se presentaron igualmente en las zonas de San Antonio y Talcahuano, pero

en proporcion mayor que las hembras.

En el otofio del 2009 el 3,2% de las anchovetas fueron indeterminadas. Del porcentaje
restante, las hembras contribuyeron con el 53,2% dominando en casi todo el rango de tallas
(9-18,5 cm), los machos representaron el 46,8%, siendo solo dominantes en el rango de

tallas pequefios y en algunas tallas entre 12,5y 15 cm (Fig. 89).

En la zona 1 los indeterminados fueron el 10,4%, el mayor aporte de todas las zonas
establecidas. De la fraccion restante las hembras representaron el 52,9%, y los machos
fueron el 47,1%. En esta zona la predominancia de las hembras se observo en casi todo el
rango de tallas, con la excepcion del rango de tallas pequefias comprendido entre 7,5y 8,5
cm, y las tallas 13,5, 14,5, 15,16 y 17,5 cm (Fig. 89).

Para la zona 2, no se observaron individuos indeterminados sexualmente, y de los individuos
sexuados las hembras representaron el 54,2% y los machos el 45,8%. Las hembras

tendieron a aumentar su proporcién hacia tallas mayores (Fig. 89).

En la zona 3, la fraccion de individuos indeterminados sexualmente alcanzé solo el 0,1%.
Para esta zona, las hembras representaron el 54,3% y los machos el 45,7%. En general se
observa que las hembras fueron predominantes en todo el rango de tallas, a excepcion de las
tallas 8,5 y 17 cm (Fig. 89). Por ultimo la zona 4, tampoco presento individuos
indeterminados. De los individuos sexuados la proporcién de hembras alcanzo el 50,2% en
tanto que para los machos fue de 49,8%. En esta zona la proporcion de hembras tiende a

aumentar hacia el extremo del rango de tallas (Fig. 89).

Respecto de la fraccién de reclutas, sexualmente determinados, ésta alcanzé al 63,6% en la
zona total de estudio. En este sentido, las hembras reclutas representaron un 53,6%,

mientras que la fraccién de machos reclutas representé el 46,4% de los casos. Para la zona
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1, la fraccion de reclutas sexualmente determinados fue del 88,3%, y de estos reclutas
determinados sexualmente, la fraccién recluta de hembras fue de 53,3% y los machos de
46,7%. En la zona 2, la fraccion de los reclutas sexualmente determinados fue del 5%, de
esta fraccion la fraccién de machos reclutas fue de 48,1% y la de hembras del 48,1%. En la
zona 3, los machos y hembras reclutas representaron el 78,2%, de esta fraccion, el 54,8% de
los casos fueron hembras, mientras que el 45,2% fueron machos. Por ultimo en la zona 4, los
machos y hembras reclutas representaron el 37,5%, de esta fraccién, el 48,9% de los casos

fueron hembras, mientras que el 51,1% fueron machos.

3.1.7 IGSy estados de madurez

a) Sardinacomun

En el verano del 2008 en la zona de San Antonio, si bien fue posible identificar sexo en
algunos individuos, las goénadas presentaron escaso desarrollo, razén por la cual fue
imposible registrar sus pesos, en este sentido, la informacién necesaria para la estimacion de

IGS y estados de madurez, sélo se pudo obtener en la zona de Talcahuano y Corral.

Para la zona de Talcahuano el IGS promedio fue de 2,5% con un valor minimo de 0,6% y un
maximo de 4,2% en las tallas 12 cm y 16 cm, respectivamente. Las hembras presentan un
IGS promedio de 2,4% con valor minimo de 1,4% en 15,5 cm y maximo de 2,6% en 12,5 cm.
Los machos, presentan un valor promedio de IGS de 2,8% con valor minimo de 0,6% en 12
cm y maximo de 5,9% en 16 cm (Fig. 90). En esta zona los valores de IGS de las hembras
siguen un patrén similar al observado para esta zona, mientras que para los machos los
valores de IGS presentan fuertes variaciones principalmente en individuos localizados en las
tallas 13,5 cmy 16 cm (Fig. 90).

Para la zona de Corral, se obtuvo un IGS promedio de 0,8% con un valor minimo de 0,6% y
un maximo de 1,1% en las tallas 13 y 16 cm, respectivamente. Las hembras presentan un
IGS medio estimado de 1% con un minimo de 0,6% en 13 cm y maximo de 1,1% en 15 cm.
Los machos presentan un valor promedio de IGS de 0,7% con un valor minimo de 0,6% en

15 cm y maximo de 1,4% en la talla 16 cm (Fig. 90), observandose que estos valores fueron
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inferiores a los valores de IGS de la hembras y zona total, con la excepcion de la talla 16 cm

donde se observa un fuerte aumento de este valor para los machos (Fig. 90).

Para el area total de estudio, se observa que los valores de IGS presentan un fuerte aumento
en individuos localizados entre los 12 cm y 13 cm para luego descender y mantenerse
relativamente constantes, ademas, se observa que los machos presentaron valores de IGS
inferiores al de la hembras y total con excepcién de los individuos localizados en la talla 16
cm (Fig. 90). En la zona total el valor medio del IGS alcanzé a 0,9%, registrandose para las
hembras un valor medio de 1,1%, mientras que para los machos el valor medio del IGS fue
de 0,7 (Fig. 90).

Respecto de los estados de madurez, la zona total de estudio presentd individuos con
estados de madurez sexual 1, 2 y 3. El estado 2 se presenté en el 53,1% de los casos, y
predominé en individuos mayores de 11 cm. El estado de madurez 1, represento el 46,7% de
los casos, presentandose en individuos con tallas menores de 11 cm. El estado 3 de
madurez sexual alcanzé solo una participacion del 0,2% en toda el area de estudio y se
observo en algunos individuos con tallas superiores a 14 cm (Fig. 91). Para los machos
capturados en la zona total de estudio, el estado 2 de madurez sexual representé el 50,1%
de los casos, presentandose principalmente en individuos mayores de 11,5 cm, mientras que
el estado 1 alcanzé6 una participacion del 49,8% y se establecié en individuos menores de 11
cm, el estado de madurez sexual 3 solo se presentd en el 0,1% de los casos (Fig. 91. En las
hembras se presentaron estados de madurez sexual 1, 2 y 3, el estado de madurez sexual 2
represento el 56,8% de los casos y predominé en hembras mayores de 10,5 cm, seguido en
importancia por el estado de madurez 1 (42,9%) el cual se presenté en hembras menores de
11 cm, mientras que el estado 3 de madurez sexual alcanzé sélo al 0,3% de los casos y se

present6 en hembras con longitudes mayores a 16 cm (Fig. 91).

En la zona de San Antonio se presentd un escaso numero de individuos en estado 1
(virginal), representando el 100% de los casos. La zona de Talcahuano se presenté como
estado de madurez sexual predominante el estado 1 (96,8%) el cual predominé en individuos

menores de 11 cm, el estado 2 de madurez sexual participd en el 2,8% de los casos en la
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zona y se concentrd en individuos con rango de talla entre 11,5 cm y 14 cm, mientras que el
estado de madurez sexual 3 represent6 el 0,4% de los casos y se presentd en individuos
mayores de 14 cm (Fig. 92). Para machos el estado 1 representé el 98,5% de los casos y se
presentd en individuos menores de 11 cm, el estado de madurez 2 representd el 1,4%
estableciéndose en individuos mayores de 11,5 cm, mientras que el estado de madurez 3
solo particip6 en el 0,1% de los casos, observandose éste en la talla 16 cm (Fig. 92). En las
hembras el estado 1 de madurez sexual representé el 94,9% y predominé en hembras
menores de 11 cm, la participacion del estado de madurez sexual 2 alcanz6 al 4,3% y se
observé principalmente en hembras mayores de 12 cm, mientras que el estado 3 sélo aportd

el 0,8% de los casos y se present6 en algunas hembras mayores de 14 cm (Fig. 92).

En la zona de Corral se observa solo la presencia de estados de madurez sexual 1y 2. El
estado 2 predominé en toda la zona representando el 90,4% de los casos, estableciéndose
principalmente en individuos mayores de 12 cm, mientras que el estado 1 represento el 9,6%
y se presentd en los individuos menores de 11 cm (Fig. 93). En machos el estado de
madurez 2 se presentd en el 85,2% de los individuos y comprendié el rango de tallas
localizado entre 10,5 cm y 16,5 cm, mientras que el estado 1 representé el 14,8% y se
localizé en individuos con rango de tallas entre 9 cm y 10 cm (Fig. 93). En las hembras, se
observo el predominio del estado de madurez 2 (97%) el cual se presentd en hembras
mayores de 10,5 cm, mientras que el estado de madurez sexual 2 represento el 3% de los

casos y se presentd en hembras menores de 10 cm (Fig. 93).

En la zona de San Antonio no se realizaron estimaciones de IGS, debido al escaso desarrollo
gonadal de los individuos, razén por la cual no fue posible establecer la relaciéon entre éste
indice y el estado de madurez de los individuos. Por otro lado, En la zona de Talcahuano, la
relacion entre el IGS y el estado de madurez 2 presentd un fuerte aumento del valor de IGS
en el rango de tallas 12 cm a 13,5 cm para luego descender gradualmente, para el estado de
maduracion 3 se presenta una condicién similar, sin embargo, los valores estimados de IGS
son superiores a los obtenidos para el estado 2 (Fig. 94). Para la zona de Corral los valores
de IGS mostraron una relacion directa con el estado de madurez 2, observandose el aumento

gradual de este valor a medida que aumenta la talla de los individuos, mientras que para el
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estado 1 la estimacién del indice fue menor que los valores estimados para el estado de
madurez 2 (Fig. 94). Para la zona total de estudio, se observa un fuerte aumento de este
valor en individuos de la talla 12,5 cm para luego descender bruscamente, observandose a
partir de la talla 13 cm un aumento gradual de este valor, para el estado de madurez 3 los
valores estimados de IGS fueron superiores que en el estado 2, sin embargo, se aprecia una
fuerte caida de los valores de este indice a medida que aumenta la talla (Fig. 94). En
términos generales, se observa que a mayor estado de madurez sexual se tiene un aumento
del valor de IGS, lo que permite establecer la condicion légica de que gdnadas con mayor

grado de desarrollo presentan pesos mayores y por ende un aumento en el valor de IGS.

En el otofio del 2009 el IGS promedio para la zona total fue de 1,5% con un valor minimo de
0,87% y un maximo de 2,75% en las tallas 11,5 y 16,5 cm, respectivamente. Las hembras
presentan un IGS promedio levemente superior que los machos. El minimo valor de IGS
promedio para hembras fue de 0,87 % y maximo de 3,1% en tallas de 11,5 y 16,5 cm
respectivamente, en cambio para machos el IGS promedio tuvo un valor minimo de 0,74% en

12,5 cm y maximo de 2% en 16 cm (Fig. 95).

Respecto de los estados de madurez, se observa que la zona total presentd individuos en
estados de madurez sexual 1, 2 y 3. Los individuos en estado 2 de madurez sexual
representaron el 95,3% de los casos, y fue predominante en todo el rango de tallas. El estado
de madurez sexual 1 representd el 1,78% de los casos, presentandose en individuos con
tallas entre 8 y 9 cm. Por ultimo los individuos en estado de madurez sexual 3, también
presentaron un bajo aporte, representando solo el 3% y limitados a las tallas mas grandes del
rango de distribucion (Fig. 96). Los machos capturados en la zona total de estudio, se
presentaron mayoritariamente en estado 2 de madurez sexual, el cual represent6 el 94,7%
de los casos, el que predominé en todo el rango de tallas. El estado 1 tuvo una pequefia
participacion con 1,7% y se establecio en individuos entre 8 y 9 cm. Por ultimo los individuos
en estado de madurez sexual 3 alcanzaron solo el 3,6% Yy se restringio a tallas mayores (Fig.
96). En las hembras también se presentaron los tres estados de madurez sexual, siendo el
estado 2 de madurez sexual el mayoritario con un 95,9%. El estado 1 tuvo un escaso aporte

al igual que el estado 3, alcanzando solo el 1,9% y 2,3%, respectivamente. (Fig. 96).

162

INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Respecto de la relacion entre el estado de madurez y el IGS, en la zona total, se tiene que
el estado de madurez 2 muestra un leve descenso del valor del IGS medio entre los 10 y
12 cm, posteriormente a medida que aumenta la talla se aprecia un incremento en el valor
de IGS. En el estado se aprecia un descenso de los valores medios de IGS al principio del
rango de tallas (13 a 14 cm) para posteriormente incrementar hacia tallas superiores (Fig.
97). En términos generales, se observa que los mayores valores de |IGS se presentan en
goénadas con mayor grado desarrollo, estableciéndose la condicion légica de que gonadas
con mayor desarrollo presentan mayor peso y por ende un aumento en los valores de
IGS.

b) Anchoveta

En el verano del 2008 el valor promedio de IGS para toda la zona de estudio fue de 2,0%,
registrandose un maximo de 4,9% en 19 cm y un valor minimo de 0,9% en 13,5 (Fig. 98). Se
observa un fuerte aumento en el valor de éste indice en la talla 12,5 cm para luego decaer, a
partir de los 13 cm los valores de IGS aumentan gradualmente a medida que aumenta la
longitud de los individuos, llegando a un valor maximo en 19 cm. Para las hembras los
valores estimados de IGS presentan un comportamiento similar al total, con valor minimo de
0,9% en la talla 13,5 cm y maximo de 4,9% en 19 cm. De manera similar los machos
presentan valores de IGS que siguen la tendencia del total, pero con valores levemente
inferiores en el rango de tallas 13 cm a 15 cm, el valor minimo del indice fue de 0,6% en 13

cm y maximo de 3,1% en la talla 17,5cm (Fig. 98).

En la zona de San Antonio en un escaso numero de ejemplares fue posible estimar valores
de IGS. Para esta zona el valor medio de IGS fue de 4,4%, en machos y hembras los valores
promedio de este indice fueron 4,1% y 4,6%, respectivamente (Fig. 98). En la zona de
Talcahuano el IGS promedio fue de 3,8%, el valor minimo fue de 0,9% (11,5 cm) y maximo
de 5,4% (18 cm). En las hembras el valor medio del IGS fue de 3,3% con valor minimo de
0,8% en la talla 12 cm y valor maximo de 5,4% en hembras de 18 cm. Para los machos el
valor promedio de éste indice fue de 4,5%, el valor minimo fue de 1,3% en la talla 10,5 cmy

valor maximo de 6,8% en 16,5 cm (Fig. 98). En esta zona se observa una tendencia
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creciente en los valores de IGS con el aumento de la talla, observandose que los machos
presentan valores de IGS superiores a las hembras en el rango de tallas 14 cm a 16,5 cm
para luego descender bruscamente a partir de esta talla, mientras que en las hembras se

presenta un aumento continuo de este valor (Fig. 98)

En la zona de Corral, los valores de IGS presentaron una evolucion positiva con las tallas
(Fig. 98), el valor promedio fue de 1,6% con maximos y minimos de 4,9% y 0,9% en las tallas
19 cm y 13,5 cm, respectivamente. Tantos machos como hembras mostraron un
comportamiento similar a la zona total con evolucion positiva del IGS. Para las hembras el
IGS promedio fue de 1,8% con valor minimo de 1,1% en 13,5 cm y maximo de 4,9% en 19
cm. En el caso de los machos, el IGS promedio fue 1,4%, levemente inferior que el de las
hembras y zona total, el valor minimo y maximo fue de 0,6% (11,5 cm) y 3,1% (18 cm),

respectivamente (Fig. 98).

En relacién a los estados de madurez sexual la zona total de estudio presenté estados de
madurez sexual 1, 2 y 3, los que representaron el 27,4%, 59,9% y el 12,7%, respectivamente
(Fig. 99). En machos el estado 1 aport6 el 33,4% de los casos y predominé en individuos con
rango de tallas entre 8 cm y 11 cm, los individuos en estado 2 representaron el 57% con
mayor presencia en las tallas 11,5 cm, 12,2 cm y en mayores de 14 cm, mientras que el
estado 3 represento el 9,6% de los casos y se presentd en individuos mayores de 14 cm (Fig.
99). En las hembras el estado 1 aport6 el 21,6% de los casos y se presentd en individuos
menores de12 cm, el estado 2 represento el 62,7% con dominancia en el rango de tallas 12
cm a 17,5 cm, mientras que el estado 3 represent6 el 15,7% y se present6 en individuos
mayores de 14 cm y en algunos casos de hembras de la talla 12,5 cm (Fig. 99). En general,
el estado 2 fue predominante en machos y hembras, como en el area total de estudio (Fig.
99).
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En la zona de San Antonio se presentaron estados de madurez sexual 1 y 2, siendo
predominante el estado 1 (Fig. 100). En la zona total, el estado 1 de madurez representé
el 91,4% de los casos y se presenté mayoritariamente en individuos menores de 11,5 cm,
el estado de madurez sexual 2 representd el 8,6% de los casos y se presentd en
individuos mayores de 11,5 cm (Fig. 100). En los machos el estado de madurez 1
representd el 85,8% de los casos, el cual predominé en individuos con rango de tallas
entre 8 cm y 11 cm, mientras que el estado de madurez 2 fue el 14,2% de los casos,
encontrandose éste en individuos mayores de 11 cm. En las hembras, el estado 1 se
presento6 en el 97,5% de los casos y predominé en el rango de tallas localizado entre 8 cm
y 11,5 cm, el estado de madurez 2 se presentd en individuos mayores de 12 cm y

represent6 el 2,5% de los casos (Fig. 100).

Para Talcahuano se observé la presencia de estados de madurez sexual 1, 2 y 3,
observandose que los estados de madurez 1 y 3 fueron superiores al estado 2 (Fig. 101).
El estado 1 se presenté en el 50,7% de los individuos y predominé en el rango de tallas 8
cm a 12 cm, el estado 2 representé el 19,6% de los casos en esta zona y se presento en
individuos con rango de tallas 11 cm a 15,5 cm, localizandose su mayor ocurrencia entre
los 12,5 cmy 15 cm, el estado 3 se observo preferentemente en individuos mayores de 15
cm, representando el 29,7% de los casos (Fig. 101). En los machos el estado 1
representé el 55,6% de los casos con predominancia en individuos menores de 12 cm, los
machos en estado 2 representaron el 21,6%, presentandose éstos en un rango de tallas
que abarco desde los 11 cm hasta los 17 cm, la participacion de machos en estado 3
alcanzo al 22,8% los que se localizaron en individuos mayores de 14 cm (Fig. 101). Para
las hembras el estado de madurez dominante fue el estado 1 (45,9%), seguido en
importancia por el estado 3 (36,4%) y el estado 2 (17,7%), el estado 1 predomind en
hembras menores de 12 cm, mientras que el estado 2 se presentd entre los 11 cm y los
16 cm, el estado 3 presentd su mayor ocurrencia en hembras mayores de 14 cm (Fig.
101).
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Para la zona de Corral, el estado de madurez sexual predominante fue el estado 2,
representando el 84,6% de los casos y predominé en el rango de tallas 12 cm a 17,5 cm, los
estados 1y 3 representaron el 7,6% y el 7,8%, respectivamente, el estado 1 se presentd en
individuos con rango de tallas localizado entre los 12,5 cm y los 15 cm, mientras que el
estado 3 predominé en individuos mayores de 17,5 cm (Fig. 102). En las hembras el 90,1%
de los casos se encontrd en estado 2, el estado 3 se presentd en el 9,7% de los casos,
mientras que el estado 1 sélo alcanzé una participacion del 0,2%. Las hemnbras en estado 2
de madurez se encontraron en casi todo el rango de tallas (12 cm a 17,5% cm), mientras que
el estado de madurez 3 fue abundante en hembras mayores de 17 cm (Fig. 102). En los
machos el estado 2 fue mayoritario con una representacién del 79%, seguido en importancia
por el estado 1 que representd el 15,2% y el estado 3 con 5,8% de los casos (Fig. 102). En
general, se observa que los machos en estado 2 se presentaron en casi todo el rango el
rango de tallas localizado entre los 13 cm a 17,5 cm, el estado de madurez 1 se localizd
principalmente en machos menores de 13,5 cm, mientras que el estado de madurez 3 se

presentd en machos mayores de 14 cm (Fig. 102).

La relacion entre el indice gonadosomatico (IGS) y el estado de madurez se presenta en la
figura 103. Para la zona total de estudio se tiene que el valor de IGS en el estado 1 de
madurez sexual, presenta una disminucién constante hacia individuos de tallas mayores,
encontrandose que a partir de los 15 cm este estado ya no esta presente (Fig. 103), en el
estado 2 se observa un fuerte descenso del valor de IGS entre los 12 cm y 13,5 cm, para
luego aumentar gradualmente hacia individuos de tallas mayores, mientras que para el
estado de madurez 3 se observa un fuerte aumento de este indice en individuos entre los 14
cm y 15 cm, en individuos mayores de 15 cm se mantiene esta aumento, pero de manera
mas gradual, con la excepcién de la talla 17,5 cm donde se observa un leve descenso del
valor de IGS (Fig. 103). En la zona de San Antonio, sélo fue posible estimar el IGS en un
escaso numero de individuos en estado 2 de madurez sexual, observandose altos valores de
este indice, sin embargo, es posible evidenciar el descenso del valor de IGS hacia individuos
de tallas mayores (Fig. 103). Para las zonas de Talcahuano y Corral se observa que el
estado de madurez sexual 1 presenta un descenso continuo a medida que aumenta la talla

de los individuos, mientras que para los estados de madurez sexual 2 y 3 se observa el
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aumento continuo del valor estimado de IGS a medida que aumenta la talla de los individuos
(Fig. 103). Por otro lado, se observa que los valores estimados de IGS, respecto de los
estados de madurez de los individuos, muestran la condicion légica, de que individuos con
estados avanzados de madurez sexual presentan génadas de mayor tamano, lo que incide

directamente en el peso corporal y gonadal.

En el otofio del 2009 el IGS promedio fue de 1,9% para la zona total de estudio,
registrandose un maximo de 2,7% en 11 cm y un valor minimo de 1,1% en 15,5 (Fig. 104).
Se observa un aumento en el valor del indice en individuos localizados en el rango de talla
comprendido entre 10 y 11 cm, para luego descender hasta mantenerse relativamente
estables a contar de los 14 cm. Tanto hembras como machos presentan un comportamiento
similar en los valores del IGS, respecto del total, principalmente en individuos localizados en
el rango de talla entre 10 y 14 cm, posterior a estas tallas las hembras tienen valores de IGS

levemente mayores que los machos (Fig. 104).

En la zona1, el IGS promedio fue de 1,99%, con valor minimo de 0,8% (15 cm) y maximo de
2,7% (11 cm). Para las hembras el valor medio del IGS fue de 2% encontrandose un valor
minimo de 0,8% en la talla 15,5 cm y valor maximo de 2,7% en hembras de 18 cm. Para los
machos el IGS tuvo un comportamiento similar al de las hembras, con un valor medio de
1,97%, con valor minimo de 0,6% en la talla 17,5 cm y valor maximo de 2,7% en 11 cm (Fig.
104). En esta zona se observa una disminucion del IGS a partir de los individuos de talla 11
cm (Fig. 104).

Para la zona 2, los valores de IGS presentaron un valor promedio de 1,3% con maximos y
minimos de 2,6% y 0,9% en las tallas 11 cm y 15 cm, respectivamente (Fig. 104). Machos
y hembras mostraron una evolucion similar pero con valores de IGS levemente mayores
para las hembras, en especial en el rango comprendido entre 13 y 18 cm. Los valores de
IGS disminuyen en el rango comprendido entre 11 y 14 cm, luego de esta talla el IGS se
mantiene estable, apreciandose una débil recuperacion en las hembras. En las hembras
el IGS promedio fue de 1,5% con valor minimo de 1,2% en 14,5 cm y maximo de 2,6% en

11 cm. En el caso de los machos, el IGS promedio fue 1,1%, levemente inferior que el de
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las hembras, el valor minimo y maximo fue de 0,7% (18 cm) y 2,4% (11 cm),

respectivamente (Fig. 104).

Para la zona 3, los valores de IGS presentaron un valor promedio de 2% con maximos y
minimos de 5,6% y 0,9% en las tallas 17 cm y 15 cm, respectivamente (Fig. 104). Machos y
hembras mostraron una evolucién similar, con valores de IGS que disminuyen a mayores

tallas (Fig. 104).

Para la zona 4, los valores de IGS presentaron un valor promedio de 1,8% con maximo de
2,8% en 11 cm y un minimo de 1,3% en 14 cm, respectivamente (Fig. 104). Existe un
comportamiento similar de los valores de IGS para machos y hembras, hasta los 13,5 cm,
posterior a esta talla los valores de IGS de las hembras aumentan fuertemente alcanzando
un maximo de 3,3% en 15,5 cm, situacion contraria sucede con los machos donde los valores
de IGS continlan cayendo levemente hasta alcanzar un minimo de 0,8% en 15,5 cm. (Fig.
104).

Respecto de los estados de madurez sexual, tanto para la zona total de estudio, como para
cada una de las zonas establecidas, el estado de madures 2 fue ampliamente mayoritario
con sobre el 99% de representacion, mientras que el estado 3 tuvo un bajisimo aporte

apareciendo escasamente en las tallas mayores (Figs. 105 a 109).

La relaciéon entre el indice gonadosomatico (IGS) y el estado de madurez sexual de los
individuos se presenta en la figura 110. Dado la dominancia absoluta del estado de madurez
2, tanto para la zona total como para las cuatro zonas establecidas en este estudio fue
posible solo describir la tendencia de los valores de IGS de éste estado de madurez sexual.
En todos los casos se aprecia una disminucion del IGS hasta alrededor de los 15 cm de
longitud. En las zonas 1, 2 y 4 es posible observar un leve incremento del IGS hacia tallas
mayores. Dada la presencia de puntos aislados no es posible apreciar tendencias claras del

comportamiento del IGS en el estado de madurez 3.
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4, Objetivo especifico B1. Estimar la abundancia (en nimero) y la biomasa (en peso) de
la fraccién recluta de anchoveta y sardina comdn que se incorporan en el periodo de
maximo reclutamiento a la pesqueria.

4.1 Calibracion hidroacustica

La calibracién electroacustica de los ecosondas cientificos SIMRAD EK-500 en 38 y 120 khz
del B/C “Abate Molina” y del EK-60 instalado en la L/M Orka se realizaron en Valparaiso el 05
de enero del 2008. Segun el procedimiento estandar, se utilizaron blancos de cobre,

disefiados especialmente para la frecuencia de 38 khz y 120 khz, segun correspondia.

Los resultados de las calibraciones, (Tabla 56) varian dentro de los rangos historicos, pudiendo

calificarse que los parametros operativos de los equipos funcionaron en forma normal.

4.2 Calibracién de laintensidad de blanco TS in situ de anchoveta y sardina comun

Durante el crucero RECLAS 0801 se recolect6é informacion de TS en todos los lances de
pesca y en estaciones de TS. Sin embargo, el alto nivel de mezcla de especies en los
lances de pesca impidié obtener informacion confiable de los TS por especie. Una situacion
similar se presento en los cruceros realizados en 2007 (RECLAS 0701 y 0705) (Castillo et al
2007) que obligdé a utilizar la ecuacién TS-L ajustada con informacion disponible hasta el
crucero RECLAS 0601 (Castillo et al 2006) para una serie de 5 cruceros en la zona centro-
sur de Chile (cruceros RECLAS 0101, 0201, 0301, 0501 y 0601).

Una situacién parecida se presentd en el crucero de otofio del 2009 (RECLAS 0905), dado
lo anterior la relacion TS-L de ambas especies se actualizé considerando los resultados
obtenidos en el crucero del verano del 2009 (RECLAS 0901) En el caso de anchoveta se
procesaron 2 lances (1y 6) y 2 estaciones de TS, asociados también al lance 6 (TS006 en
pulso corto y largo) (Fig. 111), mientras que en sardina se consideraron 7 lances y 1
estacion en distintos tamafos de pulso, vinculada con el lance 3 de la LM Rio Valdivia.

En el caso de la anchoveta, las lecturas de TS estuvieron asociadas a las tallas 8 y 8,5

cm, por lo que no fue posible ajustar una ecuacion de regresion confiable (Tabla 57). En
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sardina, se logré filtrar 16 pares de TS-L (Tabla 57), lograndose ajustar una ecuaciéon de

regresion significativa (Tabla 58).

Es asi como la ecuacién del TS —L ajustada para anchoveta (Fig. 112), utilizada en las
estimaciones de abundancia del verano del 2008 fue:

TS =18.829 Log (L) — 72,0589
rr=0,95; n=123 ; F=2.103,05; p<0,05;
Para el otofo del 2009, la ecuacion ajustada fue
TS=18,8303 Log (L) — 72,1015

r’=0,93; n=142; F= 1.873,91; p<0.05

La ecuacion estandarizada de esta especie fue:
Verano 2008.

TS=20Log (L)-73,13
Otono 2009.

TS =20 Log L-73,36
En el caso de sardina comun, la ecuacion ajustada en el verano (Fig. 112) fue:
TS=19,1741 Log L-71,8338

r?=0,886 ; n=71; F=542,46; p<0,05
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y en el otofo fue:
TS=19,3199 Log L-71,958
r’=0,91; n=80; F=751,20; p<0,05
La ecuacion estandarizada de esta especie fue

Verano 2008.
TS=20Log (L)-72,713

Otorio 2009.
TS=20 Log L-72,59

Los analisis de varianza aplicados a cada uno de los ajustes indican que las ecuaciones de

regresion obtenidas representan significativamente a los datos utilizados (Tablas 59 y 60).

4.3 Determinacion del sesgo de orilla

4.3.1 Determinacién del sesgo de orilla en el verano del 2008 (Crucero RECLAS
0801)

Las Figuras 1 y 113 muestran la cobertura espacial total de la prospeccion acustica del B/C
Abate Molina en toda la zona de estudio. El limite oriental de la prospeccién varié entre 0,8 y 2,1
mn de la costa, mientras que el limite occidental llegd hasta las 37 mn. Atendiendo a la
distribucion costera de la anchoveta y sardina comun, la prospeccion acustica privilegid los
recorridos en las cercanias de la costa, con navegaciones paralelas a la costa y réplicas en las
prospecciones de dia y de noche. Las Figs. 114 y 115 muestran la frecuencia en nimero de
observaciones acusticas asi como las densidades acusticas de anchoveta y sardina comun
respecto a la distancia a la costa, agrupados cada 1 grado de latitud. De este modo se aprecia
que el mayor esfuerzo de muestreo se aplicd en las primeras 5 mn de la costa, representando
entre un 21,5% y un 42,5% de las observaciones acusticas realizadas en cada sector agrupado

en un grado de latitud (Tabla 61). La franja entre las 5 y 10 mn de la costa ocup6 el segundo
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lugar del esfuerzo de muestreo relativo correspondiendo entre un 17,6 y un 29,7% de cada
sector. Entre las 10 y 15 mn se realizaron entre un 12,9 y 18,5% de las UBM de cada sector.

Hacia el oeste el esfuerzo de muestreo aplicado fue relativamente homogéneo.

La sardina se localizé preferentemente en la franja mas costera (0-5 mn) destacandose los
sectores al norte del paralelo 36° S (zonas 1y 2); entre 37°y 38° S (Zona 4) y entre 39°-40°
S (Zona 6) en que la franja costera concentré mas del 45% de las densidades acusticas de
sardina, llegando hasta el 76% en los sectores 1y 6 (Tabla 61; Fig. 114 y 115). En la franja
5-10 mn se registré entre un 10% y 39% de las densidades acusticas de sardina en cada
zona. Las zonas entre los paralelos 36°-37° S (Zona 3) y entre los 38°-39° S (zona 5)
muestran una distribucion mas homogénea de sardina respecto a la costa, registrandose
aportes similares entre la costa y las 20 mn, registrandose su presencia hasta el borde

occidental de la prospeccion.

La anchoveta presentd en general una distribucién menos ligada a la costa que la sardina,
donde las mayores concentraciones de densidad acustica estuvieron en las franjas entre las
5 y 15 mn. Se destacan los sectores entre los 35° y 37° S (Zonas 2 y 3), donde altas
densidades de anchoveta se localizaron al oeste de las 15 mn, llegando incluso a
presentarse sobre el 40% de las concentraciones al oeste de las 30 mn de la costa. La zona
entre los 39° y 40° S constituyd la excepcion a lo observado en los otros sectores,
concentrandose el 99,2% en las primeras 15 mn y casi el

42% en las primeras 5 mn (Tabla 61, Fig. 114y 115).

De acuerdo a los resultados anteriores, la zona entre punta Manuel (38° 20°S) y punta Galera
(40° 00°S) elegida a priori para estudiar el sesgo de orilla, muestra efectivamente una mayor

probabilidad de ocurrencia del efecto.

En la Figura 113 se aprecia el track acustico realizado por la embarcacion L/M Orka, utilizada
para complementar la navegacion costera no cubierta por el B/C Abate Molina entre punta
Manuel (38° 20°S) y punta Galera (40°00°S). Dicha zona fue cubierta simultdneamente por

ambas embarcaciones entre el 20 y el 26de enero del 2008. Las areas cubiertas por las L/M
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Orka y B/C Abate Molina fueron 136,5 mn? , mientras que el area comun cubierta por ambas

embarcaciones fue de 592,3 mn.

El limite oriental de la prospeccion del la L/M Orka y B/C Abate Molina fue de 0,21 mny 0,91

millas de la costa, respectivamente (Fig. 113).

En general, los mayores valores de energia acustica (S,) tanto para anchoveta como para
sardina fueron registrados por la L/M Orka. En la franja costera cubierta solamente por la LM
Orka se presentaron las mayores concentraciones (Fig. 116) de las dos especies, siendo el

85,5% en anchoveta y el 89,1% para sardina respecto al total prospectado (Tabla 61).

Se compard la informacion recolectada por ambas embarcaciones en la zona de prospeccion
comun mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. La comparacion se realizdé con dos
enfoques. El primero considerd transectas coincidentess recolectados por ambas
embarcaciones, separando para cada especie y para el total. El segundo consider6 todos los

datos, seleccionando transecta por medio de la LM Orka.

Los resultados alcanzados con el primer enfoque (transecta coincidente) con el analisis de
varianza de un factor y con el test no parametrico de Kruskal Wallis, considerando valores de
Sa para ambas especies en conjunto (Sa de sardina + S, de anchoveta), muestran evidencias
estadisticas suficientemente robustas para aceptar la hipétesis de igualdad en las lecturas
acusticas de ambas embarcaciones (p=0,356 y 0,803) (Tabla 62). Un resultado similar se
registra al analizar los SA por especies. Para la sardina el valor-p, tanto para el andlisis de
varianza de un factor como para el analisis no-paramétrico el valor fue p= 0.431 y 0.669,
respectivamente (Tabla 63). En tanto que para la anchoveta el valor-p, tanto para el analisis
de varianza de un factor como para el analisis no-paramétrico fue -p= 0.331 y 0.519,

respectivamente (Tabla 64).
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En el caso del segundo enfoque (todos los datos) al analizar los valores de Sa para ambas
especies en conjunto (Sa de sardina + S, de anchoveta) el valor-p tanto para el analisis de
varianza de un factor, como para el analisis no-paramétrico, también se acepta la hipotesis
de igualdad entre las densidades acusticas de ambas embarcaciones, aunque para el caso
del ANOVA el valor estuvo cerca del rechazo (valor-p= 0.069 y 0.886 respectivamente)
(Tabla 65). Al analizar los Sp por especies, el valor de —p para la sardina, tanto para el
analisis de varianza de un factor como para el analisis no-paramétrico, fue -p= 0.105 y 0.845
respectivamente (Tabla 66). Mientras que para la anchoveta el valor-p, tanto para el analisis
de varianza de un factor como para el analisis no-paramétrico fue -p= 0.084 y 0.869

respectivamente (Tabla 67).

Dado lo anterior, las estimaciones de biomasa y abundancia por especie en la franja costera

son tratadas como adicionables a los resultados alcanzados por el Abate Molina.

4.3.2 Determinacién del sesgo de orilla en el otofio del 2009

La Figura. 117 indica la cobertura espacial total de la prospeccién acustica del B/C Abate
Molina en toda la zona de estudio en el crucero de otofio del 2009. La minima
aproximacién a la costa llegé a 0,08 mn, siendo mas frecuente entre 0,8 y 2,6 mn,
mientras que la mayor distancia a la costa fue de 37 mn. Al igual que en el crucero de
verano del 2008, la presente prospeccion privilegio la prospeccion costera, intensificando
las navegaciones paralelas a la costa a la menor distancia posible. La frecuencia
acumulada de las observaciones acusticas acumuladas por cada grado de latitud (Fig.
118) permite determinar que entre el 40 y 50% de las observaciones acusticas
acumuladas por cada grado de latitud se realizaron entre 1 y 4 mn. Del mismo modo, es
posible distinguir que en general las dos especies estuvieron altamente asociadas a la
costa, concentrando mas del 70% de las densidades acusticas en la franja costera menor
a 5 mn. La alta concentracion de las densidades acusticas de sardina y anchoveta en
sectores costeros y una menor frecuencia de observaciones acusticas, sugieren que el
sesgo de orilla puede ser importante, especialmente entre 35-36° S (bahia Chanco) y
entre 38-39° S y 39-40° S, siendo en estos dos ultimos sectores donde se relaiza la
prospeccion costera con una nave artesanal a fin de corregir la evaluacion por el sesgo
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de orilla. En el caso de los resultados al norte del paralelo 38° S se registré una minima
presencia de anchoveta y sardina (Fig. 117 y 119), que llegd a 0,045% del total, por lo

cual el posible efecto corrector se minimiza.

De acuerdo a estos resultados, se confirma que la zona entre punta Manuel (38°20°S) y
punta Galera (40°00°S) presenta la mayor probabilidad que se registre el sesgo de orilla. En
la Figura 117 se presenta el track de la LM Orka y Abate Molina en el sector entre punta
Manuel (38°20°S) y Corral. El limite oriental de la prospeccion de la LM Orka varié entre 0,2

y 1 mn de la costa, mientras que el Abate Molina se aproximé hasta 1,8 mn de la costa.

Para la comparacion de las lecturas acusticas correspondientes al B/C Abate Molina y L/IM
Orka se definié una zona de prospeccién comun para obtener la informacién de anchoveta y

sardina comun.

La determinacién de similitud entre las muestras se realizo mediante un analisis inferencial
para el que se llevo a cabo una normalizacion de los datos mediante una transformacion a
escala logaritmica, luego se utilizaron dos pruebas de comparacion multiple, la prueba o
docima no parametrica de tipo Kolmogorov-Smirnov y un analisis de varianza (ANOVA).

Ambas pruebas fueron realizadas a un nivel de significancia igual a un 5%.

La comparacion de las densidades acusticas de sardina comun y anchoveta transformadas a
escala logaritmica detectadas por el B/C Abate Molina y L/M Orka en la zona comun mediante
dos pruebas de comparacion multiple, la prueba o décima no parametrica de Kolmogorov-

Smirnov y un analisis de varianza (ANDEVA) a un nivel de significancia de un 5%.

Los resultados de ambos procedimientos muestran similitudes estadisticamente significativas

entre las lecturas acusticas de cada una de las especies (Tabla 68 y 69).

El analisis de varianza indica que tanto para anchoveta como para sardina comin no hay
diferencias estadisticamente significativas entre los promedios de las densidades acusticas,

mostrando una probabilidad de un p-value (p>0,05) igual a 0,145 para anchoveta y 0,053
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para sardina comun que las muestras sean similares sin que exista al menos una diferencia

entre los promedios (Tabla 68 y Figura 119).

Por su parte la prueba de kolmogorov-Smirnov arrojé significaciones mayores a 0,05 en los
casos evaluados para anchoveta y sardina comun, aceptando la hipétesis nula de que no
existen diferencias significativas entre los resultados de la mediciéon realizada por cada

embarcacion (Tabla 69).

Estos resultados permiten aceptar la similitud de las densidades acusticas detectadas por
cada embarcacién y especie en la zona comun, lo que permite adicionar las biomasas
obtenidas con la LM Orka en la franja costera no cubierta por el Abate Molina a las estimadas

en la franja oceanica.

4.4 Estimaciones de Biomasay Abundancia de anchoveta y sardina comun

44.1 Estimaciones de Biomasa y Abundancia de anchoveta y sardina comun en el
crucero de verano del 2008 (RECLAS 0801).

a) Sardina comun

La biomasa y abundancia se estimé considerando las subzonas definidas segun los
procedimientos descritos anteriormente, para lo cual se utilizé las estructuras de tallas
acumuladas y ponderadas por las capturas del lance y de la zona. El calculo de biomasa
utilizé la relacion TS= -71,83 + 19,17 LOG (L) (Castillo et al, 2006) y la relacién longitud-
peso P = 0,003635 L ***%_(n= 6488; ’=0,9837), donde “TS” es la fuerza de blanco del pez y

“L” es la longitud.

En la Tabla 70 a 71 y Fig. 120, se presentan los estimados de abundancia numérica y en

peso de sardina comun.

La abundancia total de sardina comun varidé entre 544.252,9 y 559.345,43 millones de
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ejemplares, segun el método utilizado, siendo el mayor el correspondiente al método
geoestadistico y el menor al Método del estimador de Razén en conglomerados (Hansen-
Wolter), con una diferencia del 2,7% entre los resultados mas extremos. El 81,0% del total
(440.886,1 millones de ejemplares) correspondieron a reclutas. El 81,5 % de la
abundancia total se concentré entre el limite norte de la zona de estudio y la isla Mocha
(Regiones V a VIIl), sector en el que se registré un 99,4% de reclutas (440.820,4 millones
de ejemplares). Al sur de isla Mocha (IX-XIV Regiones) se concentré el 18,5 % de la
abundancia total del crucero, con 100.703,5 millones de ejemplares, compuesto por solo

un 0,1 % de ejemplares reclutas.

La biomasa total de sardina varié entre 4.813.143,60 y 4.998.234,8 t, segun el método
aplicado, siendo el mayor el obtenido con el método geoestadistico y el menor con el
estimador de razén (Hansen-Wolter), con un 3,7% de diferencia entre los resultados
extremos. El 38,6% de esta biomasa correspondio a reclutas (1.931.164,0 t). El 39,9% de
esta biomasa se registré al norte de isla Mocha (1.992.940,4 t), mientras que al sur se
presento el 60,1% de la biomasa con 3.005.294,4 t. En esta zona se aprecia que el 71,2%
de la biomasa estimada (2.124.790,2 t) se localizé en la franja costera, correspondiente al
sesgo de orilla, valor que corresponde al 42,5% % del estimado para la zona de estudio

total.

La sardina comun presentd una estructura de tallas bimodal con una moda principal en 9,0
cm y una secundaria en 14,5 cm (Fig. 120). Latitudinalmente las tallas se estratificaron en 2
zonas, donde los peces de menor tamarfio variaron principalmente entre 4 y 10,5 cm y moda
en 9 cm, se localizaron al norte de isla Mocha, mientras que hacia el sur dominaron los
ejemplares de mayor tamafo con rangos entre 13 y 16,5 cm con moda en 14,5 cm. En las
cercanias de Corral (Zona 5) se volvio a registrar la presencia de sardinas reclutas con un

grupo modal en 7,5 cm y la presencia de individuos mayores centrados en 12,5 cm.
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b) Anchoveta

La abundancia y biomasa de anchoveta se estimaron aplicando la ecuacién ajustada por
Castillo et al (2006) TS= -72,058+18,83 Log (L) y la relacion longitud peso P= 0.001942 L
347950 (N= 2.803; r’= 0,98883). En las tablas 72 a 73 y figura 121 se presentan las

estimaciones de abundancia numerica y en peso de anchoveta.

La abundancia total de anchoveta varié entre 61.780,8 y 67.178,9 millones de ejemplares,
segun el método utilizado, siendo mayor el obtenido con el método Bootstrap y el menor con
el método geoestadistico. El 39,1% de esta abundancia correspondié a reclutas (< 12 cm)
(24.274,2 millones de ejemplares). El 42,3% de la abundancia de anchoveta se registré al
norte del paralelo 36°35°'S, con 26.124,1 millones de ejemplares, correspondientes
principalmente a ejemplares reclutas (93,3%), que presentaron 24.519,3 millones de
ejemplares. Al sur del paralelo 36°35°S (Regiones VIII, IX-XIV) se registré6 una abundancia
total de 35.656,7 millones de ejemplares, compuesta soélo por 2,9 millones de ejemplares
reclutas (0,008%). En la franja costera al sur de punta Manuel, se detect6 el 41,5% de la

abundancia para toda la zona prospectada con 25.713,8 millones de ejemplares.

La biomasa total de anchoveta (Tabla 73, Fig. 121), incluyendo la franja costera de la IX-XIV
Regiones no cubierta por el Abate Molina, varié entre 1.031.016 (geoestadistico) y 1.167.764
t (bootstrap) registrandose el 85,9% al sur del paralelo 36°35°S con 894.084 t (Fig. 121). El
61,2% de la biomasa total se registrdé en la franja costera al sur de punta Manuel, sector
cubierto por la L/M Orka.

La anchoveta presentd un rango de tallas entre 6 y 19 cm con una estructura bimodal, con
una moda principal en 15,5 cm y una secundaria en 8,5 cm (Fig. 121). Esta especie
también presentd una clara estratificacién latitudinal en los tamanos, donde los peces de
menor tamafio dominaron hacia el norte del paralelo 36° 35S (punta Tumbes) y un
incremento progresivo de las tallas y los rangos de la estructura de tamafios hacia el sur,

hasta estar compuesto en su totalidad por peces adultos en el sur de la zona de estudio.
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4.4.2 Estimaciones de Biomasa y Abundancia de anchoveta y sardina comun en el
crucero de otofio del 2009 (RECLAS 0905).

a) Sardinacomuin
La biomasa y abundancia se estimé considerando las subzonas definidas segun los

procedimientos descritos, para lo cual se utilizé las estructuras de tallas acumuladas y
ponderadas que en el crucero RECLAS 0905 fue s6lo una subzona, pero que se subdividid
en dos. El calculo de biomasa utilizé la relacion TS= -71,96 + 19,32 LOG (L) y la relacion
longitud-peso P = 0,00297 L 3%  donde “TS” es la fuerza de blanco del pez y “L” es la

longitud.

En la Tabla 74 a 77 y Fig.122, se presentan los estimados de abundancia numérica y en

peso de sardina comun.

La abundancia total de sardina comun varié entre 98.742,14 y 106.222,74 millones de
ejemplares, segun el método utilizado, siendo el mayor el correspondiente al método
Bootstrap y el menor al geoestadistico, con una diferencia del 7% entre los resultados mas
extremos. El 78,1% del total (82.963,25 millones de ejemplares) correspondieron a reclutas.
El 0,1 % de la abundancia total se concentré entre el limite norte de la zona de estudio y la
isla Mocha (Regiones V a VIII), sector en el que se registré un 78,1% de reclutas (105,4
millones de ejemplares). Al sur de isla Mocha (IX-XIV Regiones) se concentro el 99,9 % de la
abundancia total del crucero, con 106.087,8 millones de ejemplares, compuesto por solo un

78,1 % de ejemplares reclutas (82.857,9 millones)

La biomasa total de sardina varioé entre 983.541 t y 1.058.053 t, segun el método aplicado,
siendo el mayor el obtenido con el método Bootstrap y el menor con geoestadistico. El 50,3%
de esta biomasa correspondio a reclutas (531.967 t). El 99,9% de esta biomasa se registré al
sur de isla Mocha con 1 056 709.4 t. En esta zona se aprecia que el 46,7% de la biomasa
estimada (493 201 t) se localizé en la franja costera, correspondiente al sesgo de orilla, valor

equivalente al 46,6% % del estimado para la zona de estudio total.
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Las tallas de sardina comun, fluctuaron entre 5,5 y 16,5 cm, con una estructura multimodal,
con la moda principal centrada entre 9 y 9,5 cm y secundarias en 11,5; 12,5 y 15,5 cm.

Latitudinalmente las tallas no presentaron una clara estratificacion espacial.

b) Anchoveta
La abundancia y biomasa de anchoveta se estimaron aplicando la ecuacion TS= -72,10+18,83
Log (L) y la relacién longitud peso P= 0.003027 L *?*"' En las tablas 78 a 81 y figura 123 se

presentan las estimaciones de abundancia numeérica y en peso de anchoveta.

La abundancia total de anchoveta varioé entre 107.524,8 y 113.240 millones de ejemplares,
segun el método utilizado, siendo mayor el obtenido con el método Geoestadistico y el menor
con el método Bootstrap. El 40,9% de esta abundancia correspondié a reclutas (< 12 cm)
(46.366,2 millones de ejemplares). El 92,1% de la abundancia de anchoveta se registré al
sur del paralelo 37°55°S (subzonas 1 y 2), con 104.268,2 millones de ejemplares, sector que
presentd un 40% de ejemplares reclutas. Al norte del paralelo 37°55°S (Regiones V a VIII) se
registr6 una abundancia total de 8.971,8 millones de ejemplares, compuesta por 4.710,2
millones de ejemplares reclutas (7,9%). En la franja costera al sur de punta Manuel, se
detectd solamente el 0,4% de la abundancia para toda la zona prospectada con 437,6

millones de ejemplares, determinandose un bajo error por sesgo de orilla.

La biomasa total de anchoveta (Tabla 80, Fig. 123), incluyendo la franja costera de la IX-XIV
Regiones no cubierta por el Abate Molina, varié entre 1.795.961 (geoestadistico) y 1.874.556
t (bootstrap) registrandose el 94,6% al sur del paralelo 37°55°S (subzonas 1y 2) con 1 773
515 t (Fig. 123). El 0,3% de la biomasa total se registré en la franja costera al sur de punta

Manuel, sector cubierto por la L/M Orka.

La anchoveta presentd un rango de tallas entre 5,5 y 18,5 cm con una estructura
multimodal, con una moda principal en 16,5 cm y secundarias en 15; 8 y 9 cm. (Fig. 123).
Esta especie present6 una estratificacién longitudinal en los tamafios, donde los peces de
mayor talla dominaron en el sector costero entre isla Mocha y Corral. Los peces de menor
tamafo se presentaron en sectores relativamente mas oceanicos en las cercanias de la

isla Mocha y hacia el norte de punta Lavapié.
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45 Precision de los estimados de biomasa

45.1 Crucero de verano del 2008 (RECLAS 0801)

En el verano del 2008 los coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la abundancia
total de anchoveta variaron entre 0,13 y 0,2 (Tabla 82), siendo los menores los alcanzados
con el método Geoestadistico y el mayor con los conglomerados, representando coeficientes
de error entre 21,6 y 33,0%. Los CV de los estimados de biomasa total de anchoveta
variaron entre 0,16y 0,27 segun el método de estimacion utilizado (Tabla 83), obteniéndose
la mayor precision con el método de las variables regionalizadas, mientras que los
alcanzados con el método de los conglomerados presentd los mayores CV. Estos niveles
del coeficiente de variacion se reflejaron en errores entre 26,9 y 44,8%.

Los coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la abundancia de sardina
comun variaron entre 0,05 y 0,09 obteniéndose el menor valor con el método de los
estratos agrupados y geoestadistico y el mayor con el método de los conglomerados
(Tabla 84), lo que determind coeficientes de error entre 8,7 y 14,7 %. Los CV de los
estimados de biomasa total de sardina comun fluctuaron entre 0,10 y 0,14 segun el
método de estimacion utilizado (Tabla 85), alcanzandose la mayor precision con los
meétodos de los estratos agrupados, Bootstrap y geoestadistico, mientras que el CV
mas alto se obtuvo con el método de los conglomerados, estos resultados
determinaron un error del 14,7% para el método de los estratos agrupados, bootstrap

y Geoestadistico y un 22,5 % para el método de los conglomerados.

45.3 Crucero de otofio del 2009 (RECLAS 0905)

En el otofio del 2009 los coeficientes de variacion (CV) de los estimados de la
abundancia total de anchoveta variaron entre 0,09 y 0,1821 (Tabla 86 y 87), siendo los
menores los alcanzados con el método Geoestadistico y el mayor con los
conglomerados, representando coeficientes de error entre 15,1 y 30%. Los CV de los
estimados de biomasa total de anchoveta variaron entre 0,14 y 0,2481 segun el
método de estimacion utilizado (Tabla 88 y 89), obteniéndose la mayor precision con
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el método de las variables regionalizadas, mientras que los alcanzados con el método
de los conglomerados presentd los mayores CV. Estos niveles del coeficiente de
variacion se reflejaron en errores entre 22,7 y 40,8%.

Los coeficientes de variacién (CV) de los estimados de la abundancia de sardina
comun variaron entre 0,08 y 0,14 obteniéndose el menor valor con el método
geoestadistico y el mayor con el método de los conglomerados (Tabla 90 y 91), lo que
determind coeficientes de error entre 12,5 y 22,8 %. Los CV de los estimados de
biomasa total de sardina comun fluctuaron entre 0,07 y 0,11 segun el método de
estimacion utilizado (Tabla 92 y 93), alcanzandose la mayor precisién con el método
geoestadistico, mientras que el CV mas alto se obtuvo con el método de los
conglomerados, estos resultados determinaron un error del 10,7% para el método

Geoestadistico y un 18,6 % para el método de los conglomerados.

4.6 Determinacién de las estructuras de edad de anchoveta y sardina comun

46.1 Clave edad-talla

4.6.1.1 Verano del 2008 (Crucero Reclas 0801)

Para la elaboracion de la clave edad-talla, correspondiente al crucero RECLAS de enero
2008, se analizaron un total de 340 pares de otolitos de anchoveta con tallas comprendidas
entre los 6,0 y 19,0 cm de longitud total. Los grupos de edad (GE) se distribuyeron entre el
grupo | y IV, de los cuales el grupo | que corresponde a la clase anual 2007 representd el
61,2% de las muestras analizadas. En sardina comun se analizaron 367 otolitos de tallas
comprendidas entre los 3,5 y 16,5 cm de longitud total. La distribucion abarcé los grupos de
edad 0 al lll, de éstos el grupo 0 (Clase anual 2007-2008) fue el mas representado con el

61,3% de los otolitos analizados.
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Una situacion distinta al afio anterior, en sardina comun, lo constituye el aumento del GE 0,
que corresponderia a una condicién normal y positiva para un periodo de reclutamiento. El
ano anterior hubo una situacién inusual, en que la presencia del GE 0 y | tuvo porcentajes
similares, lo que es una condicion de disminucion de bajo reclutamiento, ya que el GE 0
corresponde a ejemplares efectivamente reclutados. En las tablas 94 a 97 se presentan las

claves edad talla y sus probabilidades por GE para ambas especies.

4.6.1.2 Otofio 2009 (Crucero RECLAS 0905)

Para la elaboracién de la clave edad-talla, correspondiente al crucero RECLAS de mayo del
2009, se analizaron un total de 204 pares de otolitos de anchoveta con tallas comprendidas
entre los 5,5 y 18,5 cm de longitud total. Los grupos de edad (GE) se distribuyeron entre el
grupo 0 y IV, de los cuales el grupo | que corresponde a la clase anual 2008 representé el
51,0% de las muestras analizadas. En sardina comin se analizaron 209 otolitos de tallas
comprendidas entre los 5,0 y 16,5 cm de longitud total. La distribucion abarcé los grupos de
edad 0 al lll, de éstos el grupo 0 (Clase anual 2008-2009) fue el mas representado con el

51,2% de los otolitos analizados.

En anchoveta, a diferencia del crucero de verano del 2009 RECLAS (0901), se observa la
presencia de ejemplares del GE 0 que corresponden a las tallas mas pequenas de
ejemplares nacidos durante el 2009, aun existe una fraccion de ejemplares pequefos
contenidos en el GE |, ya que de acuerdo con el primero de enero como fecha de
cumpleanos, aunque tengan edad cero corresponden a los nacidos el afo anterior (Clase
anual 2008) y se asignan como GE |. La sardina comun presenté la misma distribucion de
tallas y edades que el crucero de verano (RECLAS), manteniendo el GE 0 el mismo

porcentaje de frecuencia.

En las Tablas 98 a 101 se presentan las claves edad talla y sus varianzas por GE para

ambas especies.
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4.6.2 Estructurade edad de la Abundancia

En los dos cruceros considerados tanto para el recurso anchoveta como sardina comun la
estructura de edad fue analizada para el area total con los resultados de abundancia y sus
varianzas para los métodos de Bootstrap, Variables regionales, conglomerados (Hansen) y

Estratos Agrupados (Wolter).

En el verano del 2008 (RECLAS 0801) la estructura de edad de la anchoveta, se caracterizo
por la concentracion de abundancia en los grupos de edad | y Il con un 54 y 41%,
respectivamente para las estimaciones por el método de Variables regionales, Hansen y
Wolter. El método Boostrap presento leves diferencia con valores de 52 y 43% para el grupo |
y II, respectivamente. La fraccion recluta, ejemplares bajo los 12 cm de longitud total, alcanzé
al 36% y 39%, dependiendo del método y comprendio solo ejemplares del grupo de edad |.
Las estructuras de edad de la anchoveta resultante con los cuatro métodos de estimacion de

abundancia y sus varianzas se entregan en las Tablas 102 a la 105.

En la estructura de anchoveta del RECLAS 0801 se observa una disminucion de la
abundancia del grupo de edad | y con ello del reclutamiento, respecto de toda la serie 2003-
2007. Esta disminucién del grupo de edad | se observa en un afio con una importante baja en

abundancia respecto de afios anteriores (Fig. 124).

En el otofio del 2009 (RECLAS 0905) la estructura de edad de anchoveta, se caracterizé por
la concentracion de la abundancia en el grupo de edad Il con porcentajes entre el 42,2 y
48,0%, dependiendo del método de estimacion. El GE | oscilé entre 32,9 y 35,9%, en tanto
que el GE 0 presentd una abundancia que oscilé entre 13,4 y 16,9%. La abundancia del GE
0 para este crucero da cuenta sélo de los reclutas nacidos este afo, otra parte de reclutas
corresponde a una fraccion del GE |, que incluye ejemplares nacidos el desove anterior
(tercer trimestre 2008). Por esta razén la fraccién de ejemplares bajo 12 cm de longitud total
(LT) puede ser considerada una mejor aproximacion para la abundancia de reclutas en esta
especie. En anchoveta esta fraccion de peces oscild entre el 32 y 39%, dependiendo del
método de estimacion de abundancia empleado. En comparacion con el crucero

inmediatamente anterior (verano del 2009, RECLAS 0901) la fraccion de peces menores a 12
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cm LT disminuy6 en un 22%. Las estructuras de edad de la anchoveta resultante con los
cuatro métodos de estimacion de abundancia y sus varianzas se entregan en las Tablas 106
ala 109.

burante el Crucero de verano 2009 (RECLAS 0901), inmediatamente anterior al de otofio
(RECLAS 0905) se observé un aumento en la abundancia del GE | respecto de lo registrado
el 2008 (RECLAS 0801), apreciando ademas una drastica disminucion de GE Il a valores
marginales. En el crucero de otofio (RECLAS 0905) esta situacion cambia
considerablemente, al concentrarse la mayor abundancia en el GE II, manteniéndose

ademas una importante fraccion de reclutas (Fig. 125).

Para la sardina comun, la estructura de edad en el verano del 2008 (RECLAS 0801) se
caracterizé por una mayor concentracion de la abundancia en el grupo de edad 0, que
correspondié a un 81%, estimado con todos los métodos. El alto porcentaje del GE 0 sugiere
un buen reclutamiento para el 2008. Esta estructura de edad es coherente con la distribucion
de tallas cuya abundancia se concentra en ejemplares menores a los 10 cm de longitud total.
Las estructuras de edad de la sardina comun para los cuatro métodos abundancia y sus
varianzas se entregan en las Tablas 110 a la 113. En el otofio del 2009 el 71,86% de la
abundancia se concentré en el grupo de edad 0, para los cuatro métodos de estimacion. El
alto porcentaje del GE 0, solo un 20% menor al crucero de verano del 2009 (RECLAS 0901),
sugiere un buen reclutamiento para el 2009. El GE | present6 una abundancia que de 18,5%,
similar a lo registrado el crucero RECLAS 0901, y el GE Il un 5%. Desde el punto de vista de
edad, el GE 0 que corresponde a la clase anual 2008-2009, peces desovados el tercer y
cuarto trimestre de ese afio, corresponde a la fraccion recluta. Las estructuras de edad de la
sardina comun para los cuatro métodos abundancia y sus varianzas se entregan en las
Tablas 114 a 117.

Entre el 2003 y 2008 la anchoveta presenté una estructura de edad similar entre los afios
2005 al 2007, para cambiar el verano del 2008 hacia una menor abundancia del GE |
(reclutas), lo que se puede considerar una pobre condicién de reclutamiento para este
recurso. En tanto que en sardina comun se observan sélo dos afios de buen reclutamiento,

con altas abundancias del GE 0, el 2006 y el 2008, el resto de los afios presenta una baja
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abundancia de reclutas en que el 2007 es un caso extremo (Fig. 124).

Si se comparan las abundancias de los dos ultimos cruceros de la serie (oofio y verano del
2009) aunque se mantiene una estructura de edad similar, en que la mayor proporcion
corresponde al GE 0 (reclutas), la abundancia, entre los meses de enero y mayo del 2009,
disminuy6 drasticamente para este grupo de edad, desde 262 a 72 mil millones de

ejemplares (Fig. 125).

5. Objetivo especifico B3. Determinar las areas de reclutamiento principales de
ambas especies y analizar su distribucion y abundancia latitudinal y batimétrica,
caracterizando y relacionando, ademas, las condiciones oceanogréficas,
meteoroldgicas, la oferta ambiental de alimento predominantes en los principales
focos de abundancia durante el crucero de evaluacion

5.1 Distribucion espacial de los recursos

De manera general, la sardina comun y la anchoveta presentaron una clara estratificacion
espacial por tamaros, donde los individuos adultos se localizaron hacia el extremo sur de la
zona de estudio, mientras que los juveniles estuvieron centrados en el centro y centro-norte
de la zona de estudio (norte isla Mocha). Los resultados también indican que las especies se
localizaron mayoritariamente en los primeros 30 metros de profundidad, situacion que es

similar a lo descrita en afios precedentes (Castillo et al., 2006 y 2005).

5.1.1 Distribucion espacial de Sardina comun en el verano del 2008

La sardina comun presenté una amplia distribucion espacial detectandose latitudinalmente en
toda la zona de estudio, caracterizandose por las extraordinarias altas densidades. En el
sentido longitudinal, esta especie se registrd entre la costa y las 35 mn, sugiriéndose incluso
una proyeccion hacia el oeste del limite de la prospeccion. Latitudinalmente, esta especie
presentd tres grandes zonas de alta densidad localizadas entre el limite norte de la
prospecciéon (33°50°S) a Topocalma (34°15°S), sector que sugiere una proyeccion de la
distribucion hacia el norte del limite de la zona de estudio; entre punta lloca (34°50°S) a punta

Gualpén (36°50°S), sector que se caracterizé por su amplitud espacial y altas densidades,
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cubriendo desde la costa hasta las 35 mn, con una proyeccién hacia el oeste del limite de la
zona de estudio y; entre bahia Carnero (37° 30°S) a Corral, sector caracterizado por sus altas

densidades y mayor asociacion a la costa (Fig. 126).

La mayor concentracion de la sardina en el sector costero al sur de la isla Mocha es
especialmente evidente en la prospeccion realizada con la lancha artesanal en el estudio del
sesgo de orilla, apreciandose un incremento de las densidades de la especie al sur de puerto
Saavedra y una densidad en varios érdenes de magnitud respecto al Abate Molina en el

sector mas oceanico (Fig. 127).

Los reclutas de sardina comun se registraron principalmente al norte de la isla Mocha.

La sardina comun se presentd espacialmente estructurada, ajustandose en la zona 1 a un
modelo espacial anidado esférico-esférico y a modelos esféricos simples en la zona 2. La
mayor variabilidad de microescala se registrd en la zona 1, que representd un 17,4% de la
varianza total. En las demas subzonas, la variabilidad de microescala fue menor al 1,5% del
total (Tablas 118 y 119).

Los variogramas ajustados a las densidades de sardina comun en cada zona (Fig. 128)
(Tabla 119) muestran estructuras espaciales entre 3 y 27 mn, siendo mayores hacia el sur

donde se ubicaron los individuos de mayor tamafio (zona 2).

El tamafio de las macroestructuras se correlacionaron positivamente con la talla de los peces.
En efecto, en la zona 1 en que las tallas promedio de las sardinas fueron 7,9 cm, las
macroestructuras fueron de 11,6 mn; mientras que en las zonas 2 y orilla, donde las tallas

modales fueron 15,4 cm, las macroestructuras fueron de 3 (orilla) y 27 mn (Fig. 128).

El efecto aleatorio de microescala por subzona tuvo un comportamiento inverso respecto a
las tallas de la sardina comun. Es asi como los mayores valores de nugget se registro en la
zona 1, donde los peces tuvieron la menor talla (7,9 cm), mientras que hacia el sur (zona 2 y
orilla), donde los peces presentaron tallas mayores el nugget fue relativamente bajo 6 incluso
fué cero (Fig. 128).
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La variabilidad de microescala, determinada desde el nugget (“pepita”) en los variogramas,
corresponde a datos distribuidos al azar 6 debido a que el tamafio del lag supera el tamafio
de las estructuras espaciales, en ambos casos se registra inexistencia de correlacion
espacial. En el presente caso, la variabilidad de microescala relativamente mayor estuvo
dentro de rangos aceptables (17,4% de la varianza total) para considerar que las unidades de
muestreo usadas capturaron adecuadamente las estructuras espaciales de la sardina (Fig.
128, Tabla 119).

5.1.2  Distribucion espacial de Sardina comun en el otofio del 2009

En general la sardina comun se distribuy6 entre la costa y las 5 mn, con un aumento en las
densidades y en la cobertura espacial hacia el sur de isla Mocha. Entre los paralelos 34°50°S
y 35°10°S se registraron pequenos focos de baja densidad; densidades intermedias al interior
del golfo de Arauco y altas concentraciones en torno a la isla Mocha y entre los paralelos
38°35°'S y Corral (Fig. 129).

Al igual que en el verano del 2008, durante el otofio del 2009 se registré una
importante concentracion de sardina en el sector costero al sur de la isla Mocha que se
hizo evidente en la prospeccion realizada con la lancha artesanal en el estudio del
sesgo de orilla, aunque los niveles de magnitud entre los dos periodos se redujeron

notablemente (Fig. 129).

La sardina presenta un aporte importante de peces juveniles, que se registraron hacia el sur
de isla mocha, sugiriendo un nuevo pulso de reclutas en el area que reforzé el aporte de

reclutas detectado en el verano inmediatamente anterior (RECLAS 0901).

La sardina comun se presentd espacialmente estructurada, ajustandose modelos espaciales

simples en que el modelo explicé mas del 85% de la variabilidad (Tablas 120 y 121).

Los variogramas ajustados a las densidades de sardina comun en cada zona (Fig. 130)
(Tabla 120) muestran estructuras espaciales entre 0,38 y 38 mn, siendo mayor en la franja
costera al sur de la isla mocha (zona 1-1). El bajo valor de la estructura espacial en la
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subzona 1-2 se explica por la escasa presencia de sardina. Detectandose pequefias araes de

distribucion

Dada la homogeneidad de las tallas por zona, en el presente caso no fue posible establecer
las relaciones de esta variable con el tamafio de las macroestructuras y con el efecto de

microescala.

5.1.3 Distribucion espacial de anchoveta en el verano del 2008

En el verano del 2008 (RECLAS 0801) la anchoveta se presentoé en focos de densidad y
extension variables en toda la zona de estudio, cubriendo desde la costa hasta las 35 mn,
con una tendencia a hacerse mas costera hacia el sur de la isla Mocha (Fig. 126). El primer
foco estuvo ubicado en el extremo norte de la zona, a 2 mn de Bucalemu (33°50°S),
caracterizado por su extension de pequefio tamafio con densidades bajas a media; un
segundo foco se ubicé entre punta Pichilemu (34 20°S) hasta la desembocadura del rio ltata
(36°20°S), sector caracterizado por su extensién espacial hasta el limite occidental de la
prospeccion, proyectandose incluso hacia el oeste de la zona de estudio y donde se registro
la mayor concentracién de todo el crucero; entre Talcahuano y el paralelo 37° 15°S, la
anchoveta se registré en bajas densidades y finalmente entre el paralelo 38°40°S a Corral se
incrementé la vinculacion a la costa con dos sectores de mayor concentracion localizados a 8

mn al oeste de Queule (39° 20 ) y en las cercanias de Corral (Fig. 126).

La anchoveta se presenté espacialmente bien estructurada, ajustandose adecuadamente a
modelos espaciales simples, esféricos o exponenciales, registrandose variabilidad de
microescala solo en la subzona 2 (2-1 y 2-2), variabilidad que represento entre 3,1y 3,7% de
la varianza total. En todas las demas subzonas, la variabilidad espacial fue explicada
completamente por el modelo ajustado (Tablas 122 Y 123).

Los variogramas ajustados a las densidades de anchoveta en cada zona (Fig. 131) (Tabla
122) muestran estructuras espaciales entre 2 y 9 mn, siendo levemente mayores en las

zonas donde se ubicaron los individuos de mayor tamafio (zonas 2-1 y 2-2).

El tamano de las macroestructuras y el efecto aleatorio de microescala se correlacionaron
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positivamente con la talla de los peces. En efecto, en las zonas 1-1 y 1-2 en que las tallas
promedio de las anchovetas fueron 9,7 cm, las macroestructuras fueron entre 2 y 3 mn;
mientras que en las zonas 2-1; 2-2 y orilla, donde las tallas modales fueron 15,4 cm, las

macroestructuras fueron de 3,2y 9 mn (Fig. 131).

La variabilidad de microescala, determinada desde el nugget (“pepita”) en los variogramas,
corresponde a datos distribuidos al azar 6 debido a que el tamafio del lag supera el tamafio
de las estructuras espacial, en ambos casos se registra inexistencia de correlacién espacial.
En el presente caso, en general, los valores de la variabilidad de microescala es cero 6 fue
comparativamente baja indicando que los filtros aplicados para evitar el sobremuestreo y que
las unidades de muestreo usadas capturaron adecuadamente las estructuras espaciales de

la anchoveta.

En el presente caso y debido a que la variabilidad de microescala fue en la mayoria de las
subzonas igual a cero, el efecto del nugget en la subzona 2-2 influyd para presentar una
tendencia positiva con la talla, situacion que no deberia ser considerada como concluyente
(Fig. 131, Tabla 122).

La correlacion positiva entre los tamarios de las macroestructuras con las tallas de anchoveta
coinciden con lo informado por Castillo et al (2008 y 2007) para la anchoveta registrada en los
cruceros de evaluacion entre Arica y Antofagasta y en la lll y IV Regiones realizados en
diciembre del 2007 y febrero del 2007 y 2008, sugiriendo una relacién denso-dependiente de
la especie, puesto que los mayores sectores ocupados se registran en areas donde hay
mayor abundancia, constrayéndose espacialmente en los sectores donde las abundancias
son menores. Del mismo modo es posible inferir que los reclutas tienden a formar estructuras

espaciales menores a los peces de mayor talla.

5.1.4 Distribucion espacial de anchoveta en el otofio del 2009

En el otofio del 2009 (RECLAS 0905) la anchoveta se presentd en areas costeras que no
superaron las 28 mn, registrandose en dos grandes sectores. El primero, ubicado entre el

paralelo 34°30°S y punta Tumbes (36° 35°S), caracterizado por su mayor dispersion con
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algunos sectores aislados de extension relativamente pequenos a medianos y de densidades
relativamente mayores. El segundo, ubicado entre los paralelos 38°05°S y 39°40°S (sur de
punta Rocura), caracterizado por sus altas concentraciones y zonas de mayor extensién con
altas densidades (Fig. 132).

Se destacan por sus densidades relativamente altas los sectores localizados entre las 2 y 10
mn entre punta Sirena (34°35°S) a desembocadura rio Mataquito (35°00°S); en el entorno de
isla Mocha y en las primeras 10 mn entre los paralelos 38°35°S a sur de punta Rocura
(39°40°S), sector que registré las mayores densidades del crucero y que estuvo compuesto

por ejemplares de tallas modales de 16 cm.

Esta distribucion espacial se diferencia notablemente de la observada en el crucero de enero
del 2009 (RECLAS 0901), puesto que en aquella ocasién la anchoveta se presentd en forma
continua pero en bajas densidades entre punta Pichilemu (34°20°S) y Dichato (36° 30°S),
entre la costa y las 58 mn, con algunos focos de pequefa extension de alta densidad y una

reduccion en su presencia al sur de punta Lavapié (37°10°S).

En este periodo la anchoveta se presentd espacialmente bien estructurada, ajustandose
adecuadamente a modelos espaciales esféricos simples en la mayoria de los casos, sélo en
la subzona 1 se ajusté un modelo anidado. En este caso, la variabilidad de microescala fue
mayor que en sardina comun, representando entre un 2,6 y 18,2% de la variabilidad total
para cada subzona. La mayor variabilidad de microescala (18,2%) se presento en la subzona
2, la subzona 3.2 también registr6 un valor de nugget relativamente alto, representando un
12,1% de la variabilidad total. (Tablas 124 Y 125).

Los variogramas ajustados a las densidades de anchoveta en cada zona (Fig. 133) (Tabla
124) muestran estructuras espaciales entre 2,1 y 27,6 mn, siendo mayor en la zona 2 donde

se ubicaron los individuos de menor tamano.

El tamafo de las macroestructuras y el efecto aleatorio de microescala se correlacionaron

inversamente con la talla de los peces. En efecto, en las zonas 1; y 2 en que las tallas
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promedio de las anchovetas fueron 10,1 cm y 11,3 cm , las macroestructuras llegaron a ser
de 25,8 mn; mientras que en las zonas 2, orilla y 4, donde las tallas modales fueron 15,4 y
12,6 cm las macroestructuras fueron entre 2,1 y 3,9, llegando hasta las 15 mn en la zona

orilla, que se caracterizo por la escasa presencia de anchoveta (Fig. 133).

La correlacion negativa entre los tamafos de las macroestructuras con las tallas de
anchoveta se contrapone con lo informado por Castillo et al (2008 y 2007) para la anchoveta
registrada en los cruceros de evaluacion entre Arica y Antofagasta y en la lll y IV Regiones
realizados en diciembre del 2007 y febrero del 2007 y 2008, sugiriendo para este caso una
relacion independiente de la especie, entre sus tamanos promedio y los patrones de
distribucion. Aspecto que debe ser analizado en mayor profundidad puesto que podria

deberse a un hecho.

5.2 indice de Ocupacion (IOC) para la anchoveta y sardina comuan

Con respecto a la distribucion espacial y los indices de ocupacion (IOC), los resultados
indican que en el verano del 2008 (RECLAS 0801) , el IOC total total de anchoveta
(ejemplares adultos y reclutas), alcanzé app. un 20% del area prospectada lo que indicaria
que la reparticion espacial del recurso presentod indices menores que otros afos (Castillo et
al., 2007). Sin embargo, se debe mencionar que en este afo también se repite que los
principales porcentajes son ocupados por las categorias de bajas densidades. Por otra parte,
el estrato de mayores densidades (>300 t/mn?), presentd un |IOC de sélo un 13,2% (Tabla
126).
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Por su parte, el analisis para este periodo de las fracciones adulta y recluta mostré que la
primera presentd un mayor IOC (19,2%), mientras que la porcion recluta alcanzé un
12,2%, en este sentido se destaca que si bién los IOC fueron similares que afios
anteriores, la especie vuelve a ubicarse a lo largo de la costa con agregaciones muy
definidas (Fig. 134). En este contexto, la distribucion espacial de las agregaciones sefalé
que la anchoveta presentd un foco principal en el extremo sur relacionado con ejemplares
adultos y otro nucleo al norte de Talcahuano asociado a individuos reclutas,
destacandose que en ambos casos se asocian a aguas de entre 11-13,9°C y en zonas de

gradientes térmicos moderados y fuertes.

En el otofio del 2009 (RECLAS 0905) los indices de Ocupacion (IOC), por categorias de
densidad indican que en el caso del total de anchoveta (adultos y reclutas), alcanzé el
12,8% del area prospectada lo que indicaria que la reparticion espacial del recurso
presento indices menores a lo observado durante enero del 2008 (RECLAS 0801) y enero
del 2009 (RECLAS 0901) (Castillo et al., 2009). En general para ambas fraciones (adultos
y reclutas), se observa que la categoria de baja densidad presenta los mayores indices de
ocupacion, resultado similar a lo observado en cruceros anteriores realizados en la zona,
sin embargo para el total el mayor IOC se presentd para el estrato de mayores
densidades (>300 t/mn2?), resultado que difiere a lo observado en cruceros anteriores

donde generalmente los menores indices se observan en este estrato. (Tabla 127).

Por su parte los ejemplares adultos exhibieron un I0C de solo un 12,8%, mientras que los
reclutas alcanzaréon un 12,4%, ambas fracciones presentan indices menores a los
reportados en el crucero anterior principalmente para la fraccion recluta la cual presenté
un IC de 28,8 y los adultos de 7,7, sin embargo la especie vuelve a ubicarse
preferentemente en las primeras millas de la costa con agregaciones muy definidas (Fig.
135). Asi, la distribucién espacial de las agregaciones sefiald que ambas fraciones
(adultos y reclutas), se encuentran distribuidas en casi toda el area de estudio y en
sectores preferentemente costero, con un foco principal para los adultos ubicado entre los
paralelos 38°05°S y 39°40°S (sur de punta Rocura) y otro frente a Pta. Boyeruca, para los

reclutas se observa un foco principal ubicado en las mismas latitudes que los adultos,
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pero con densidades menores, otros tres focos de menores densidades, el primero frente

a Pta. Boyeruca, el segundo frente a Constitucion y por ultimo al norte de Talcahuano.

b) Sardinacomun

En el caso de la sardina en el verano del 2008 (RECLAS 0801), los IOC son mas altos lo que
concuerda con anos anteriores, en este afo los indices alcanzaron un 46,2%, registrandose
principalmente celdas de baja densidad (Tabla 126), en este crucero la sardina presenté dos
zonas principales , a saber: al sur de Isla Mocha (en el caso de los adultos) en un sector muy
costero y al norte de Talcahuano (en el caso de reclutas), en un sector mas amplio que se

vincula con aguas de 11-12,9 °C.

En el otono del 2009 (RECLAS 0905) en general la sardina se distribuyé preferentemente
dentro de las 5 primeras millas y hacia el sur de isla Mocha entre los paralelos 34°50°S vy
35°10°S donde se registraron pequefios focos de baja densidad; densidades intermedias al
interior del golfo de Arauco y altas concentraciones en torno a la isla Mocha y entre los
paralelos 38°35°S y Corral (Fig. 136). Por su lado la distribucion batimétrica indico la
presencia de la especie desde la superficie hasta 70 m de profundidad, con una marcada
preferencia por los primeros 25 metros en donde se registré la mayor cantidad de pixeles
positivos (48,14%), lo que es similar a lo descrito en afios precedentes (Castillo et al., 2009).
Las isotermas que limitaron la distribucion vertical del recurso fluctuaron entre 10,18 y
13,13° C, en tanto que la salinidad oscil6 entre los 33,59 y 34,542 psu.

El indices de Ocupacion (IOC), para el total de sardina comun fue de 9,3% mas bajo en
comparaciéon con la anchoveta, estos resultados se contraponen a lo observado durante
enero del 2009 donde la sardina presenté indices notablemente superiores (Castillo et al.,
20009).

Al igual que la anchoveta los principales porcentajes son ocupados por las categorias de
bajas densidades (Tabla 127).
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Los ejemplares adultos exhibieron un I0C de 8,9%, mientras que la fracciéon recluta
alcanzé un indice mayor de 9,3% (Tabla 127). Asi, la distribucion espacial de las
agregaciones sefald que los adultos se registraron entre Talcahuano y Corral con bajas
densidades, registrando dos focos de densidades intermedias al sur de Pto Lebu y un
segundo al norte de Corral, la fraccidon recluta presenta igual distribucion latitudinal que

los adultos, pero con altas densidades.

5.3 Distribucion espacial de la anchoveta y sardina y su relacidon con las variables

bio-oceanograficas.

5.3.1 Andlisis cartografico entre la distribucién de las especies y las variables bio-
oceanograficas Verano 2008 (RECLAS 0801)

El analisis visual entre la densidad de anchoveta y sardina y las variables bio-
oceanograficas, se realiz6é para la capa de mayor frecuencia de cardumenes (CMFC). La
capa de mayor frecuencia de cardumenes se determind en base a la moda de la
distribucion de las profundidades medias de los cardimenes de la especie para toda la zona,
dicho plano varié en los primeros treinta metros de profundidad (sobre el 50% de los

cardumenes) tanto en verano como otofio

Por otra parte, del analisis visual de los distintos planos, se establecieron tabulaciones
cruzadas (crosstabulacion) con el propdsito de estimar los rangos 6ptimos de preferencia de
la especie respecto a los parametros bio-oceanograficos; se calculé ademas el coeficiente

V (Cramer) para las cartografias de distribucién de los recursos respecto de las variables

oceanograficas.
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5.3.2  Distribucién batimétrica de anchovetay sardina comun.

a) Anchoveta

La distribucién batimétrica en verano del 2008 (RECLAS 0801) indicé que la anchoveta se
registrd en la columna de agua desde la superficie hasta mas de 40 m de profundidad, con
una marcada preferencia por los primeros 30 metros en donde se registrd la mayor cantidad
de celdas positivas, concentrandose sobre el 50% de los cardumenes, situacidn que es
similar a lo descrito en afnos precedentes. A su vez las mayores densidades acusticas (>
15.000) se registraron entre los 10 y 25 m. Las isotermas que limitaron la distribucion vertical
del recurso fluctuaron entre 9,4 y 16,9° C, localizandose sobre el 50% de las agregaciones

entre 12y 13,9 °C, en tanto que la salinidad oscilé entre los 33,50 y 34,19 psu.

Por su lado la distribucién batimétrica en otofio fue mas amplia, variando desde la superficie
hasta mas de 75 m de profundidad, con una marcada preferencia por los primeros 25 metros
en donde se registré la mayor cantidad de pixeles positivos (57,69%). Las isotermas que
limitaron la distribucion vertical del recurso fluctuaron entre 10,2 y 13,14° C, en tanto que

la salinidad oscil entre los 33,49 y 34,59 psu.

b) Sardinacomdun

Por su lado la distribucién batimétrica indicé la presencia de la especie desde la superficie
hasta 70 m de profundidad, con una marcada preferencia por los primeros 25 metros en
donde se registré la mayor cantidad de pixeles positivos (48,14%), lo que es similar a lo
descrito en anos precedentes (Castillo et al., 2009). Las isotermas que limitaron la
distribucion vertical del recurso fluctuaron entre 10,18 y 13,13° C, en tanto que la salinidad

oscilo entre los 33,59 y 34,542 psu.
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5.3.3 Distribucion espacial de los recursos y su relacidon con las variables bio-
oceanogréficas en el verano del 2008 (RECLAS 0801).

5.3.3.1 Anchoveta

5.3.3.1.1 Relacién con latemperatura

De la sefales latitudinales se observé que la temperatura de la CMFC presentd una
tendencia decreciente hacia el sur lo que es coincidente con la climatologia local, en este
sentido al norte del golfo de Arauco las temperaturas que dominaron son mayores a 12°C, en
cambio al sur del golfo predominan temperaturas menores a 12°C (Figs. 137 y 138), cabe
destacar que en afos anteriores también se verific6 un decrecimiento de la variable

ambiental en la medida que se avanza en direccion sur.

Con respecto a los ejemplares adultos, en las bandas costeras (costa-6 mn) el recurso
exhibié una distribucion geografica menos abundante en comparacion a las franjas mas
oceanicas con un foco principal localizado en el extremo sur de la zona de estudio,
destacandose que las mayores abundancias se correspondieron con sectores de gradientes

térmicos someros (Figs. 137 y 138) y en el borde interno de las aguas de 13,9°C.

En la franja de mas de 10 mn se continda advirtiendo una gran abundancia al sur de
Corral en una region pequena que se relacioné con diferenciales térmicos relevantes y
que estuvo delimitada por la isoterma de 12,9°C, cabe destacar que las mayores
agregaciones de la especie se superpusieron con cambios latitudinales negativos de la
temperatura, es decir, la temperatura presenta un descenso en sentido norte-sur. En las
zonas mas oceanicas las densidades de adultos aumentan y se aprecié la incorporacion

de una zona ubicada en el golfo de Arauco.

En el caso de la fraccion recluta, en las dos franjas mas oceanicas (> 6 mn) se detectaron las
mayores agregaciones con un nucleo principal emplazado al NW de Talcahuano que se
relacioné con aguas de 12 y 13,9°C y a gradientes de temperatura menores a 0,5 °C/mn,
asimismo, dichos sectores se vincularon con variaciones latitudinales negativas de la variable
ambiental (Fig. 137). Por su parte, en las bandas mas costeras la presencia de ejemplares
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juveniles disminuye y solamente se observé un sector con buenas agregaciones en el

extremo norte.

En la capa de temperatura superficial, las fracciones de anchoveta (reclutas y adultos) se
distribuyen preferentemente entre los 12 y 13,9°C (app. 60,0% del total para ejemplares
adultos) y un 57,7% para reclutas. En la capa de mayor frecuencia de cardumenes, el indice
de V (Cramer) indica una buena asociacion entre las variables (Tabla 128). La evaluacion
de este indice muestra que en el rango preferencial se obtiene un coeficiente V (Cramer) de
0,38 para reclutas, lo que indica una buena asociacion entre las variables. A su vez, la
anchoveta tiende a concentrarse en los bordes de gradientes térmicos debido probablemente
a un menor gasto energético que si se localizara dentro de la zona de gradientes relevantes,

sin embargo al analizar los coeficientes V (Cramer) éstos dan cuenta de una baja asociacion

entre las variables aunque los indices aumentan considerablemente si se toma en cuenta

solamente el rango preferente.

5.3.3.1.2 Relacién con la salinidad

Con respecto a los ejemplares adultos, en las dos primeras bandas (costa-6 mn) la especie
no presentd altas agregaciones, no obstante en las bandas oceanicas la anchoveta reportd
sSus mayores agregaciones las que se relacionan mayoritariamente con salinidades de 33,8-
33,99 psu, en regiones muy homogéneas y en donde practicamente no se aprecian

gradientes salinos o bién éstos son irrelevantes (Fig. 138).

Por su lado, y como se menciond anteriormente, los ejemplares reclutas también registraron
sus mas altas abundancias en las bandas mas oceanicas donde se situo el nucleo principal
(NW de Talcahuano), los que se relacionan con aguas de 33,8-33,99 psu y a diferenciales
salinos bajos, a su vez dichos sectores se vincularon con variaciones latitudinales negativas

de la variable ambiental (Fig. 138).
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Del analisis visual de la distribucion horizontal de salinidad se advirti6 que ambas fracciones
(adultos y reclutas) se distribuyen mayoritariamente en aguas de 33,8-33,99 psu (sobre el
50% para ambas fracciones). Para la fraccion adulta los resultados muestran un grado de
asociacion con un indice de 0,22 (rango total); no obstante el cuociente se incremento al

considerar el rango predilecto, es asi como los indices V (Cramer) en adultos subieron a

0,27 para adultos y 0,25 para reclutas (Tabla 128).

Por otra parte, el andlisis de los indices V (Cramer) de los gradientes salinos no reflejaron

una buena asociacion para ambas fracciones (Tabla 128), y al igual que para los gradientes

térmicos los ejemplares tienden a ubicarse en sectores aledarfios a zonas de frentes.

5.3.3.1.3 Relacién con Sigma-t

La estructura horizontal superficial de la densidad del agua de mar presentd una variacion
entre 24,9 y 26,6 Kg/m?, con un claro predominio de aguas de densidad mayores a 25,6
Kg/m?®* (Fig. 138). La distribucion horizontal de la densidad del agua mostro isopicnas mas
densas en el sector costero principalmente en el extremo sur de la zona de estudio,

encontrandose en el sector riberefio valores sobre los 26,0 Kg/m?®.

En relacién a los ejemplares adultos y reclutas, la distribucidon espacial indico que se
reportaron desde los 24,9 hasta los 26,6 (Kg/m?), con una marcada preferencia por aguas de
24,8-24,99 Kg/m® (Fig. 139) asimismo la presencia de una franja costera de aguas

comparativamente mas densas generd un diferencial lateral en la direccion costa-océano.

El histograma de frecuencias de la densidad del agua de mar sefialé que la especie se situd
en un amplio rango entre 24,8 y 26,59 Kg/m?, con una ventana preferencial de isopicnas
entre 258 y 26,19 Kg/m® (62,4% para ambas fracciones). El calculo del indicador

V (Cramer) para todo el rango de distribucién de densidad indicd buenas asociaciones para

adultos y reclutas alcanzando la fraccion recluta un valor de 0,28, no obstante lo anterior, si
se analiza solamente el rango éptimo dicho registro aumenta considerablemente a 0,54 y

0,48 lo que da cuenta de una significativa asociacion entre ambas variables, especialmente
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en los ejemplares adultos indicando un tipo de asociacién directa. En este sentido se sefiala
que para anos anteriores también se observo un rango preferente relacionado con aguas

mas densas.

5.3.3.1.4 Relacion con el oxigeno disuelto

La distribucion geografica del oxigeno exhibio valores que oscilaron entre los 0,81 ml/L y 8,1
ml/L, con un claro predominio de las aguas mayores a 3,0 ml/l. EI comportamiento espacial
de la variable describe aguas menos oxigenadas en regiones costeras, especialmente en el
golfo de Arauco y en los alrededores de Corral, esto implicd la formacion de gradientes en

este sector (Fig. 138).

En el caso de la anchoveta, del andlisis visual se observd que las agregaciones mas
importantes (adultos y reclutas) se relacionaron con aguas de alto contenido de oxigeno (>
4,0 ml/L) (Fig. 139) y preferentemente en zonas de gradientes de oxigeno. Cabe destacar
que tanto adultos como reclutas ubicados en zonas riberefias se ubicaron en aguas de

menos de 4,0 ml/L.

En capa de mayor frecuencia de cardumenes ambas fracciones presentan un rango
preferencial en aguas de alto contenido de oxigeno (> 4,0 ml/L, con un 72% y 78,0% del

total para adultos y reclutas respectivamente). Al estimar los cuocientes V (Cramer) se

observé que los ejemplares reclutas exhibieron valores de 0,39.
El analisis de la prueba chi-cuadrado, se observd que el principal aporte causante del

rechazo de la hipotesis de independencia entre las variables (Hy), esta dado por los por los

ejemplares reclutas (Tabla 128).
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5.3.3.1.5 Enrelacion con la clorofila“a” integrada

La distribucién horizontal de la cloa indica un valor minimo de 0,1 mg/m>; y un maximo de
9,93 mg/m® con dos nucleos de alta concentracion; a saber: el primero se localizé en las
proximidades de Isla Mocha, en tanto que el segundo foco se ubico a la cuadra de Corral,
en un area muy reducida pero dentro de la cual se registré la maxima concentracién del
pigmento. También se destaca una zona mesotréfica que se emplaza al NW de Talcahuano

con valores bajos y moderados de concentracion de cloa “a” (Fig. 140).

El histograma de frecuencias de la clorofila “a” sefala que la especie se localizé en un
amplio rango de concentraciones de cloa, no obstante posee una nitida preferencia por el

estrato menor a 1,0 mg/m?; tanto en las fracciones adulto como reclutas (Fig. 141).

De la distribucion horizontal de la clorofila se aprecié que dicha variable presentd bajos
valores en el periodo del crucero, a su vez el histograma de frecuencias de la clorofila “a”
sefala que la especie se localizd en valores acotados del parametro ambiental
especialmente en valores bajos (Fig. 142 a 143). En el estrato preferencial se corroboré que
la principal causa del rechazo de la hipotesis de independencia entre las variables (Ho), esta
dado por los ejemplares adultos con un indice de 0,22. Dado los resultados se rechaza la

hipétesis nula de independencia de las variables (X caioiago™ X° tabla (1, n-1)) (Tabla 128).

5.3.3.1.6 Relacién con la abundancia de copépodos, huevos de peces, fitoplancton y

zooplancton

Con respecto a los copépodos se observaron dos nucleos principales localizados en el golfo
de Arauco y en los alrededores de Isla Mocha, que se asocian tanto a focos de ejemplares
adultos y reclutas. No obstante lo anterior, al analizar el histograma de frecuencias se
destaca que la mayor cantidad de celdas de la especie se centré en bajos registros de la
variable, talvez debido a un efecto de pastoreo sobre los copépodos (Fig. 141). Lo anterior
también es valido en el caso de los huevos de peces en el cual la gran mayoria de las celdas

se situaron en bajos valores de la variable bioldgica.
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En el caso del fitoplancton, desde el punto biolégico, se observan dos sectores muy definidos
el primero al NW de Talcahuano y el segundo en los alrededores de Corral, se destaca que
ambos sectores se corresponden con altos valores de adultos y reclutas, en este sentido al
observar el gréfico de histograma se destaca que la mayor cantidad de pixeles se relacionan
con altos registros de fitoplancton (Fig. 141), de lo anterior se deduce una relacién positiva

entre ejemplares de la especie y el fitoplancton, lo que difiere a lo sefialado por otros autores.

En relacién al zooplancton, éste no se presentd en grandes abundancias y solamente exhibio
un sector de altos registros emplazado en los alrededores de Isla Mocha y que no se asocian
a focos de ejemplares adultos o de reclutas. No obstante lo anterior, al analizar dentro de los
grupos mas importantes que componen el zooplancton se da una relacion inversa con las
mayores abundancias de estos grupos tanto con adultos como con reclutas, de hecho el
mayor nimero de celdas positivas de anchoveta se registran en densidades menores a 1.000
(gr/1000 m®) (Fig. 141).

En el caso de copépodos, huevos de peces y zooplancton, los histogramas de frecuencias
sefalaron asociaciones inversas entre las variables ya que la mayor cantidad de celdas se
localizé en bajos valores de las variables bioldgicas, sin embargo especialmente en el caso

del zooplancton los indices V (Cramer) alcanzan altos registros con un 0,38 para el caso de

adultos y 0,33 en reclutas, lo que implicd una buena asociacion entre las variables.

Con respecto al fitoplancton, se da una relacién positiva entre la abundancia y distribucién de
la anchoveta y el parametro bioldgico, en este sentido el calculo de los indices V (Cramer)

también dan cuenta de una alta asociacion, reflejado en los indicadores de 0,31 (adultos) y
0,22 (reclutas).
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5.3.3.2 Sardinacomun

5.3.3.2.1 Relacién con latemperatura

Como se menciond anteriormente, se observd que la temperatura de la CMFC presentd una
tendencia decreciente hacia el sur lo que es coincidente con la climatologia local, en este
sentido al norte del golfo de Arauco las temperaturas que dominaron son mayores a 12°C, en

cambio al sur del golfo predominan temperaturas menores a 12°C (Figs. 137 y 142).

Con respecto a los ejemplares adultos, en las bandas costeras (costa-6 mn) el recurso
exhibié una distribucion geografica con un foco principal localizado en el extremo sur de la
zona de estudio, destacandose que las mayores abundancias se correspondieron con
sectores de gradientes térmicos someros (Fig. 137 y 143) y en el borde interno de las aguas
de 13-13,9°C.

En la franja de mas de 10 mn se continta advirtiendo una gran abundancia en los
alrededores de Corral en una regiéon pequefa que se relacioné con diferenciales térmicos
relevantes y que estuvo delimitada por la isoterma de 11,9°C, cabe destacar que las mayores
agregaciones de la especie se superpusieron con cambios latitudinales negativos de la

temperatura, es decir, la temperatura presenta un descenso en sentido norte-sur.

En el caso de la fraccién recluta, la franja costera presentd una gran abundancia al SW de
Constitucion, siendo éste el foco principal, sin embargo en las dos franjas mas oceanicas (> 6
mn) también se detectaron grandes concentraciones con un nucleo que se relacioné con aguas
de 12 y 13,9°C y a gradientes térmicos menores a 0,5 °C/mn, asimismo, dichos sectores se

vincularon con variaciones latitudinales negativas de la variable ambiental (Fig. 142).

En la capa de temperatura, las fracciones de sardina (reclutas y adultos) se distribuyen
preferentemente entre los 11y 13,9°C, app. 60,0% para ejemplares adultos y un 61,1% para

reclutas. En esta capa de mayor frecuencia de cardumenes, el indice de V (Cramer) indica

una buena asociacién entre las variables (Tabla 129), en especial si se analiza el rango
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6ptimo. Esta asociacion entre los rangos de temperatura y la frecuencia de cardumenes

observados es consistente con los resultados derivados de la aplicacion del estadistico de
prueba ;(2 (Chi—cuadrado) que mostré la asociacion entre la temperatura y la presencia de

cardumenes del recurso. La aplicaciéon de este indice muestra que en el rango preferencial

se obtiene un coeficiente V (Cramer)de 0,43 tanto para adultos, lo que indica una alta

asociacion entre las variables. En el caso de los gradientes térmicos, la asociacion es mas

baja pero igual se rechaza la hipétesis de independencia de las variables.
5.3.3.2.2 Relacion con la salinidad

Con respecto a los ejemplares adultos, la sardina en las primeras bandas (costa-6 mn) la
especie no presentd altas agregaciones, no obstante en las bandas oceanicas el recurso
reportd grandes concentraciones las que se relacionan mayoritariamente con salinidades de
33,8-34,09 psu, en regiones muy homogéneas y en donde practicamente no se aprecian
gradientes salinos o bién éstos son irrelevantes (Fig. 137). Por su parte, en la franja mas
oceanica se continua advirtiendo una gran abundancia en los alrededores de Corral en una
region pequefia que se relaciond con pequenos diferenciales salinos y que estuvo delimitada

por la isohalina de 34,1 psu.

En el caso de la fraccién recluta, su distribucion estuvo limitada por las isohalinas de 33,5 y
34,19 psu, con una franja costera que presentd una gran abundancia al SW de Constitucion,
siendo éste el foco principal, dicho foco esta limitado por aguas de 34,1 psu, asimismo, no se

apreciaron gradientes salinos importantes en dicho nucleo.

Del analisis visual de la distribucion horizontal de salinidad se advirtié6 que ambas fracciones
(adultos y reclutas) se distribuyen mayoritariamente en aguas de 33,8-34,09 psu (sobre el
70% para ambos segmentos). Al igual que en el caso de la temperatura, la asociacion entre
los niveles de salinidad y la frecuencia de cardumenes observados, indicd que para los
peces adultos los resultados de la prueba mostraron en general un grado de asociacion mas

alto que respecto a los reclutas con un indice de 0,35; no obstante el cuociente decrecié
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levemente al considerar el rango predilecto, es asi como los indices V (Cramer) en adultos

bajaron a 0,31, lo que difiere a lo mencionado para otras variables (Tabla 129).

Por otra parte, el andlisis de los indices V (Cramer) de los gradientes salinos no reflejaron

una buena asociacion para ambas fracciones (Tabla 129), y al igual que para los gradientes

térmicos los ejemplares tienden a ubicarse en sectores aledafios a zonas de frentes.

5.3.3.2.3 Relacién con Sigma-t

La estructura horizontal superficial de la densidad del agua de mar presentd una variacion
entre 24,84 y 26,65 Kg/m?, con un claro predominio de aguas de densidad mayores a 25,8
Kg/m® (Fig. 138). La distribucion horizontal de la densidad del agua mostro isopicnas mas

densas en el sector costero principalmente en el extremo sur de la zona de estudio.

En relacién a los ejemplares adultos y reclutas, la distribucién espacial indico que se
reportaron desde los 24,84 hasta los 26,65 (Kg/m?3), con una cierta preferencia por aguas de
25,8-26,39 Kg/m?® (Fig. 143), aunque se destaca que la distribucion de geografica de los

reclutas fue un poco mas costera por lo que se encuentran en aguas mas densas.

El histograma de frecuencias de la densidad del agua de mar sefald que la sardina se ubico
entre los 24,8 y 26,79 Kg/m?, con una ventana preferencial de isopicnas mayores a 25,8

Kg/m? (sobre el 62% para ambas fracciones). El calculo del indicador V (Cramer) para todo

el rango de distribucion de densidad indic6 buenas asociaciones para adultos y reclutas
alcanzando los ejemplares adultos un valor de 0,35, no obstante lo anterior, si se analiza
solamente el rango 6ptimo dicho registro aumenta considerablemente a 0,43 y 0,38 (adultos y
reclutas, respectivamente) lo que da cuenta de una significativa asociacién entre ambas
variables. En este sentido se sefiala que para afos anteriores se observé un rango preferente

relacionado con aguas mas densas (Castillo et al., 2005).
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5.3.3.2.4 Relacién con el oxigeno disuelto

La distribucion geografica de la sardina estuvo limitada por aguas entre los 0,4 ml/L y 7,3
ml/L, con un claro predominio de las aguas mayores a 3,0 ml/L EI comportamiento espacial
de la variable describe aguas menos oxigenadas en regiones costeras, especialmente en el
golfo de Arauco y en los alrededores de Corral, esto implicd la formacion de gradientes en

este sector (Fig. 138).

En el caso de la sardina, los ejemplares adultos y reclutas mostraron una predilecciéon por
aguas oxigenadas en especial por aguas de mas de 3,0 ml/L (Fig. 143) sin embargo la

especie se reportd en un amplio rango de valores de oxigeno.

En capa de mayor frecuencia de cardumenes ambas fracciones presentan un rango
preferencial por aguas de alto contenido de oxigeno (> 4,0 ml/L). Al estimar los cuocientes
V (Cramer) se observo que los ejemplares adultos registraron valores de asociacién mas
altos alcanzando los 0,34. A su vez si se analiza el rango preferente el indice
V (Cramer) registro valores de 0,44 por lo que el analisis de la prueba chi-cuadrado, reflejo
que el principal aporte causante del rechazo de la hipétesis de independencia entre las

variables (Hy), esta dado por los por los ejemplares adultos.

5.3.3.2.5 Enrelacion con la clorofila“a” integrada

En el caso de la sardina, la distribucién horizontal de la cloa indica un valor minimo de 0,1
mg/m>; y un maximo de 12,08 mg/m® con dos nucleos de alta concentracién, el primero
localizado en las proximidades de isla Mocha y el segundo se ubicé a la cuadra de Corral,
en un area muy reducida pero dentro de la cual se registré la maxima concentraciéon del

pigmento.

El histograma de frecuencias de la clorofila “a” sefala que la especie se localizé en un

amplio rango de concentraciones (hasta 4,9 mg/m®), no obstante posee una nitida
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preferencia por el estrato menor a 1,0 mg/m?; tanto en las fracciones adulto como reclutas
(Fig. 144).

De la distribucion horizontal de la clorofila se aprecié que dicha variable presentd bajos
valores en el periodo del crucero, a su vez el histograma de frecuencias de la clorofila “a@”
sefald que si bien la especie se distribuyd en un amplio rango de clorofila sobre el 72% de
los ejemplares se situaron en registros menores a 1 mg/m® de la variable ambiental (Fig.
144). En el estrato preferencial se corrobord que la principal causa del rechazo de la
hipotesis de independencia entre las variables (Ho), esta dado por los ejemplares adultos
con un indice de 0,37. Lo anterior da cuenta de un buen nivel de asociacion entre la

densidad de anchoveta y la clorofila, aunque en una relacién inversa (Tabla 129).

5.3.3.2.6 Relacion con la abundancia de copépodos, huevos de peces, fitoplancton y

zooplancton

Con respecto a los copépodos se observaron dos nucleos principales localizados en el golfo
de Arauco y en los alrededores de Isla Mocha, los cuales no se asocian con las grandes
concentraciones de ejemplares adultos y reclutas de sardina. Lo anterior se corrobora al
analizar el histograma de frecuencias donde se destaca que la mayor cantidad de celdas de
la especie se centr6 en bajos registros de la variable, talvez debido a un efecto de pastoreo
sobre los copépodos (Fig. 144). Lo mencionado también es valido en el caso de los huevos
de peces en el cual la gran mayoria de las celdas se situaron en bajos valores de la variable

biolégica, lo que ha sido descrito por otros autores.

En el caso del fitoplancton, desde el punto biolégico, se observan dos sectores muy definidos
el primero al NW de Talcahuano y el segundo en los alrededores de Corral, se destaca que
ambos sectores se corresponden con altos valores tanto de adultos como de reclutas, lo que
se reflejo en el histograma donde se aprecié que la mayor cantidad de pixeles se relacionan
con altos registros de fitoplancton (Fig. 144), de lo anterior se deduce una relacién positiva
entre ejemplares de la especie y el fitoplancton, lo que también fue observado para

ejemplares de anchoveta.

207

INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

En relacién al zooplancton, éste que no se presenté en grandes abundancias y solamente
exhibio un sector de altos registros emplazado en los alrededores de Isla Mocha y que no se
asocian a focos de ejemplares adultos o de reclutas. No obstante lo anterior, al analizar
dentro de los grupos mas importantes que componen el zooplancton se da una relacién
inversa con las mayores abundancias de estos grupos tanto con adultos como con reclutas,

debido a un efecto de predaccion sobre la variable biologica (Fig. 144).

Al igual que la anchoveta, en el caso de los ejemplares adultos y reclutas de sardina comun
se observaron relaciones inversas respecto a copépodos, huevos de peces y zooplancton,
los histogramas de frecuencias sefialaron que la mayor cantidad de celdas se asocian a
valores de las variables poco relevantes, sin embargo especialmente en el caso del
zooplancton los indices V (Cramer) alcanzan grandes registros, cuando se analizo el estrato
optimo, con un 0,56 para el caso de adultos y 0,36 en reclutas, lo que implicé una importante

asociacion entre las variables (Tabla 129)..

Con respecto al fitoplancton, se da una relacion positiva entre la abundancia y distribucién del

recurso y la variable ambiental, en este sentido el calculo de los indices V (Cramer) también

dan cuenta de una alta asociacion, reflejado en los indicadores de 0,43 (adultos) y 0,33
(reclutas) (Tabla 129).

5.3.4 Distribucién espacial de los recursos y su relaciéon con las variables bio-
oceanogréficas en el otofio del 2009 (RECLAS 0905).

5.3.4.1 Anchoveta

5.3.4.1.1 Relacién con latemperatura
La temperatura de la CMFC fluctuaron entre los 10,06 y 15,07°C, con temperaturas mas frias

al sur de Talcahuano observando focos de mayores temperaturas en los bordes océanicos

de la distribucién, uno al norte de Pta. Nugurne y otro frente a Pto. Lebu. (Fig. 135).
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De los graficos de frecuencia acumulada se destaca para especie un rango preferente entre
los 11-12°C donde se concentra sobre el 87% de los registros de anchoveta (Fig. 145),
ademas se destaca que la moda para adultos y reclutas de la especie estuvo centrada en
12°C. El rango preferencial observado para la especie presenta un desplazamiento de la
moda hacia la derecha y un rango similar a lo observado en enero del 2009 (entre 10-12°C)
(Figs. 145).

El indice de V (Cramer) indica una buena asociacion entre las variables (Tabla 130). La
asociacion entre la temperatura y la frecuencia de cardumenes es consistente con los
resultados derivados de la aplicacién del estadistico de prueba ;(2 (Chi—cuadrado) que

mostré la asociacion entre la temperatura y la presencia de cardumenes de la especie. A
partir de la aplicaciéon de esta prueba se observa un alto aporte de la variable en la
explicacién de la varianza ya que se rechaza la hipotesis de independencia entre las
variables (Hp). La medida de la intensidad de asociacion entre los niveles de temperatura fue

obtenida a través del calculo del indice V (Cramer). La evaluacion de este indice muestra
que en el rango preferencial para la anchoveta se obtiene un coeficiente V (Cramer) de 0,38

y 0,37 para adultos y reclutas, respectivamente (Tabla 130).

Por otra parte, la anchoveta tiende a situarse en los bordes de gradientes térmicos debido
probablemente a un menor gasto energético. El andlisis de los indices V (Cramer) de los
gradientes térmicos para especie mostré una baja asociaciéon (Tabla 130). Por otro lado, al
analizar solamente el rango 6ptimo (0,09 -0,3 °C/mn) los indices aumentan, sin embargo el
nivel de asociaciéon sigue siendo baja. Se destaca que los ndcleos mas relevantes de la

especie se asocian a gradientes térmicos menores a 0,3 °C/mn (Figs. 145).

5.3.4.1.2 Relacion con la salinidad

La salinidad present6 aguas entre 33,59 a 34,61 psu, con un predominio de salinidades entre
34,2 a 34,5 psu, se destaca a la altura de Corral una entrada de agua menos salina entre
33,59 a 34,61 psu. (Figs. 135).
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Los graficos de frecuencia acumulada sefialan que la anchoveta presenta un estrato
dominante entre los 33,5 y 33,8 psu donde se concentra sobre un 89% de ejemplares
adultos y reclutas (Fig. 145). En cuanto a los rangos y preferencias historicas de las especies

estas presentan un rango y moda similar a las observadas los ultimos afios (Figs.145)

Al igual que en el caso de la temperatura, se estudio la asociacidon entre los niveles de
salinidad y la frecuencia de cardumenes haciendo uso de la prueba de asociacién ;(2 y
del indice V (Cramer). Para la anchoveta en general se observa una baja asociacion con

un indice de 0,209 para adultos y de 0,213 para reclutas; sin embargo dichos valores
aumentan al considerar el rango preferencial (Tabla 130). El analisis de los indices
V (Cramer) de los gradientes salinos reflejaron una baja asociaciéon (Tabla 130), al igual
que para los gradientes térmicos los ejemplares tienden a ubicarse en sectores aledafios
a zonas de frentes salinos. Al analizar el rango 6ptimo, se observdé que mas del 95% de
los registros de anchoveta (adultos y reclutas) se encuentra entre 0,006- 0,05 psu/mn, los

indices de V (Cramer) presentan una baja asociacion en el rango total, aumentando en el

rango preferencial.

5.3.4.1.3 Relacién con la densidad del agua de mar

La estructura horizontal de la densidad del agua presentd una variacion entre 24,89 y 26,47
Kg/m?, con un claro predominio de aguas de densidad entre 25,8 a 26,4 Kg/m*® (Figs. 135y

136), con una entrada de agua de menor densidad frente a Corral.
Para la anchoveta el histograma de frecuencias sefald que tanto adultos como reclutas de

la especie se situaron preferentemente entre 25,6 y 26 Kg/m?, con mas 74% de los

ejemplares (Figs. 145).
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El indicador V (Cramer) para la anchoveta presenta un nivel de asociaciéon baja de 0,1965 y

0,2063 adultos y reclutas respectivamente, el cual aumenta considerablemente en el rango

preferencial 0,43 para adultos y 0,44 para reclutas (Tabla1302).
5.3.4.2 Sardina comaun.

5.3.4.2.1 Relacién con latemperatura

Para la temperatura se observa un rango de distribucion entre 10,06 y 15,07°C. Los graficos
de frecuencia acumulada destacan al igual que para la anchoveta un rango preferente entre
los 11-12°C sobre el 67% de los ejemplares de sardina (Fig. 146), ademas se destaca que la
moda para adultos y reclutas de la especie estuvo centrada en 12°C. El rango preferencial al
igual que la Ancheta presenta un desplazamiento de la moda hacia la derecha y un rango

similar a lo observado en enero del 2009 (entre 10-12°C) (Fig. 146).

El indice de V (Cramer) indica una buena asociacion entre las variables (Tabla 131). La
asociacion entre la temperatura y la frecuencia de cardumenes es consistente con los
resultados derivados de la aplicacion del estadistico de prueba ;(2 (Chi—cuadrado) que
mostro la asociacion entre la temperatura y la presencia de cardumenes de las especies. A
partir de la aplicacién de esta prueba se observa un alto aporte de la variable en la
explicacién de la varianza ya que se rechaza la hipétesis de independencia entre las
variables (Hp). La medida de la intensidad de asociacion entre los niveles de temperatura fue
obtenida a través del calculo del indice V (Cramer). La evaluacion de este indice muestra
que en el rango preferencial la sardina comun este indice es menor de 0,25 en los adultos y
0,27 para reclutas (Tabla 131). El andlisis de los indices V (Cramer) de los gradientes
térmicos para la especie mostré una baja asociacion (Tabla 131). Por otro lado, al analizar
solamente el rango 6ptimo (0,09 -0,3 °C/mn) los indices aumentan, sin embargo el nivel de
asociacion sigue siendo baja. Se destaca que los nucleos mas relevantes de la especie se

asocian a gradientes térmicos menores a 0,3 °C/mn (Figs. 146).
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5.3.4.2.2 Relacién con la salinidad

Los graficos de frecuencia acumulada sefalan que la anchoveta presenta un estrato
dominante entre los 33,5 y 33,8 psu (ambas fracciones) (Fig. 145), la sardina comun
presenta diferencias en cuanto al estrato dominante, para los adultos el 93,85% estuvo entre
33,4 y 33,7 psu, para los reclutas el 81,52% estuvo entre 33,4 y 33,7 psu, (Fig. 146). En
cuanto a los rangos y preferencias historicas de las especies estas presentan un rango y

moda similar a las observadas los ultimos afios (Figs 146)

El andlisis de los indices V (Cramer) para la sardina comun present6é un indice de 0,193
para adultos y 0,213 para reclutas, en el rango preferencial estos valores aumentan,
destacando para los reclutas un nivel de asociacion bueno de 0,639 (Tabla 131). Los indices
de los gradientes salinos reflejaron una baja asociacion (Tabla 130), al igual que para los
gradientes térmicos los ejemplares tienden a ubicarse en sectores aledafos a zonas de
frentes salinos. Al analizar el rango 6ptimo se observd mas del 94% de registros de sardina
en gradientes menores a 0,05 psu/mn, con un comporatamiento de los indices de

V (Cramer) similar a la anchoveta (Tabla 130 y 131).

5.3.4.2.3 Relacién con la densidad del agua de mar

La sardina (adultos y reclutas), se situé preferentemente entre 254 y 26 Kg/m3,
concentrandose mas del 65% de los ejemplares en este rango (Figs. 146), el rango
preferencial de la sardina es menor al de la anchoveta en el limite izquerdo (25,6 y 26
Kg/m?) (Figs. 3).

La sardina comun presenta un nivel de asociacion mayor que la anchoveta en el rango total

(Tabla 130), en el rango preferncial este indice aumenta con un valor de 0,39 para adultos y
de 0,69 reclutas (Tabla 131).
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5.4 Distribucién espacial de anchoveta y sardina comudn y la distribucién de sus

centros de gravedad.

En el periodo comprendido entre 1999 y 2008 se han efectuado 9 cruceros para cuantificar
hidroacusticamente los recursos anchoveta y sardina comun en el maximo del reclutamiento.
En la figura 147 y 148 se presentan las cartografias de las distribuciones de total de
anchoveta y sardina comun clasificados por categoria de densidad para todos los cruceros

realizados en el periodo considerado.

a) Anchoveta

En el afio 2000 se aprecié que el area ocupada por el recurso alcanzé app. las 7000 mn?,
sin embargo la gran mayoria de las celdas eran de baja densidad (Castillo et al, 2005).
Asimismo, se apreci6 que en los cruceros de enero del 2001 y enero del 2002, disminuyé
entre un 55,8 y 62,3% respecto a diciembre de 1999 (Reclas 9912). En enero del 2003
(0301), el area de cobertura alcanzé un incremento relativo importante, comparandose al
maximo de 1999. En los cruceros entre el 2004 y 2005 se registré un nuevo retroceso en
términos de cobertura, alcanzando aproximadamente las 4000 mn?, situacién que varid
notoriamente en los afos 2006 y 2007 en que la cobertura espacial de los ejemplares
registran sobre las 6.000 mn? y solamente es comparable a los afios 1999 y 2003
(Castillo et al., 2007) (Fig. 147). Finalmente, se destaca el afio 2008 en el cual la
cobertura espacial del recurso decrece fuertemente no obstante sus altos

concentraciones en zonas determinadas.

Con respecto a los CG, se observé un fuerte desplazamiento en los ultimos afos (2007 y
2008) en direccion sur, provocado por las grandes concentraciones que se localizaron en

los alrededores de Corral (Fig. 148).

En el otofio del 2009 el centro de gravedad (CG) en el sentido latitudinal para ambas
especies se observa en las cercanias de Pto saavedra, sin embargo para la sardina este
se encuentra ligeramente desplazado hacia el sur, en el sentido longitudinal para ambas

especies se encuentra cercano a la costa (Fig. 149).
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b) Sardinacomin

La cobertura espacial de la sardina comun presentd un leve repunte de un 8,1% el
verano del 2001 (4370,1 mn?), respecto a diciembre de 1999 (4014,7 mn?). El
crucero 0202 registré una disminucion de un 40% del area ocupada por la sardina
comun (2.229 mn?), respecto al afo anterior (Castillo et al., 2005). En enero del
2003, se registré una tendencia similar a la anchoveta, con un aumento relativo del
area de cobertura del 51,7% en 2003 (4615 mn?), posteriormente se observé una
reduccion del app. un 45% en los afios 2004 y 2005. En el ano 2006 el recurso
exhibié una gran cobertura geografica y alcanzé las 5.700 mn?, lo que implicé que en

este afo se alcanzé el maximo histérico en términos espaciales (Fig. 147).

Se destaca que en los afios 2007 y 2008 la sardina vuelve a exhibir una cobertura espacial y
especialmente en el afio 2008 donde se lograron grandes agregaciones de la especie en el
extremo sur de la zona de estudio. Tendencia que se acentu6é en el otofio del 2009 con un
ligero desplazamiento hacia el sur en el sentido latitudinal manteniendo su cercania a la costa

en el sentido longitudinal (Fig. 149)

5.5 Modelamiento estadistico de la densidad acUstica de anchoveta y las

condiciones bio-oceanograficas.
5.5.1 Andlisis Inferencial durante enero (/verano ) y mayo (otofio)

Para el modelamiento GAM se usaron dos tipos de variables que pueden ser agrupadas como
espaciales (Latitud, Longitud, profundidad media de las agregaciones y distancia a la costa) y
bio-oceanograficas (abundancia de fito y zooplancton, temperatura, salinidad, oxigeno,
densidad del agua, gradiente de temperatura, gradiente de salinidad, gradiente de clorofila,
clorofila y gradiente de densidad), cabe recordar que para el crucero RECLAS 0905 no se

consideraron algunas variables como oxigeno, clorofila y de oferta ambiental de alimento.
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En el caso de anchoveta las variables seleccionadas en enero 2008 fueron longitud,
profundidad media de la agregacioén, gradientes de temperatura, gradientes de salinidad,
clorofila, salinidad, abundancia de fitoplancton y biomasa de zooplancton, mientras que en
mayo 20009 las variables significativas fueron gradientes térmicos, distancia a la costa, latitud,
profundidad media de las agregaciones, salinidad y gradiente de salinidad. La tabla 132
muestra que las covariables incorporadas a los modelos nulos de anchoveta en cada
crucero reducen un total de 789,87 (enero 2008) y 1.403,51 (mayo 2009) residuales. Los
predictores espaciales como longitud y profundidad media en RECLAS 0801 y los gradientes
térmicos en RECLAS 0905 reducen mayormente la magnitud de la devianza de los

residuales para anchoveta.

El Criterio de Akaike (AIC) utilizado adicionalmente en la seleccién de los predictores,
muestra una disminuciéon en su indice con la incorporacion de factores hasta alcanzar su
minimo con las variables abundancia de zooplancton y gradientes salinos en anchoveta
(Tabla 132).

El nivel de importancia de las covariables en el ajuste, esta dado por el grado de explicacion
de las variables modeladas medido a través del pseudo coeficiente de determinacién. En el
crucero RECLAS 0801 la longitud y latitud son las que mayormente explican la distribucién de
la densidad de anchoveta con un 15,5% y en segundo orden se destacan la profundidad
media, gradientes térmicos con un aporte aproximado entre un 9y 11%. En mayo de 2009,
los gradientes térmicos explican mayormente la distribucion de anchoveta con un 9%, en
segundo orden lo hace la distancia a la costa con un 5%. Las restantes variables compuestas
principalmente por condiciones oceanograficas, en ambos periodos aportan marginalmente a
la explicacion de la respuesta evaluada con un aporte maximo del 4% en enero 2008 y 2% en
mayo 2009. En general, el pseudo coeficiente de determinacion obtenido en cada ajuste para
el periodo de enero explica el 53% de la variabilidad total del modelo, mientras que para

mayo es de 28%.

El efecto de los predictores puede ser mejor entendido analizando la contribucién de cada

término modelado. En las figuras 150 a 153 se presentan graficamente las covariables y su
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influencia relativa sobre la densidad de anchoveta y sardina comun con la funcién de

suavizacion loess y sus intervalos de confianza al 95% en lineas segmentadas.

En el caso de anchoveta durante enero 2008 la profundidad media de las agregaciones
presenta una relacion ascendente con un efecto positivo sobre el logaritmo de la densidad de
anchoveta hasta los 20 m de profundidad, a mayores profundidades se observan amplias
bandas de confianza reflejando una alta incertidumbre en la estimacion (Fig. 150). En tanto
para el periodo de mayo se observa una tendencia y efecto negativo de las densidades de
anchoveta con el aumento de la profundidad, alcanzando la menor densidad alrededor de los
30 m de profundidad. A partir de los 30 m se observa que los intervalos de confianza tienden

a ampliarse, reflejando una alta incertidumbre en la estimacioén (Figura 152).

Los gradientes de temperatura durante el crucero RECLAS 0801 presentan un efecto positivo
sobre la densidad de anchoveta con una ventana ambiental entre 0,025 a 0,22 °C/m,
maximizando la densidad en 0,1 °C/m fuera de este rango el efecto sobre la densidad (Fig.
150) pierde confiabilidad dado sus mayor incertidumbre. Para el crucero RECLAS 0905 se
observa un comportamiento similar con los gradientes térmicos reflejando una relacion tipo
domo con efecto de ventana ambiental para un rango entre los 0-0,12°C/m, fuera de este
rango los intervalos de confianza tienden a ampliarse en consecuencia del escaso numero de

observaciones (Figura 153).

Por su parte en el crucero RECLAS 0801, la salinidad, los gradientes salinos y la clorofila
muestran un rango 6ptimo con una ventana ambiental entre -0,025 y 0,01psu/m para el
gradiente salino, de 1,8 y 3,6 mg/m® para la clorofila y para la salinidad entre 33,9 y 34,3 psu,
fuera de estos rangos los limites de confianza tienden a ampliarse debido al poco nimero de
observaciones (Fig. 150). En mayo la salinidad presenta una relacion con efecto negativo
sobre la densidad de anchoveta alrededor de los 34,0 psu y sus gradientes muestran una
zona de interseccion con el plano horizontal de valor 0, a partir de este punto los intervalos de
confianza tienden a ampliarse generando una alta incertidumbre en su prediccion, reflejando

un efecto nulo sobre la respuesta evaluada (Figura 152).

La anchoveta muestra una relacion significativa con las variables de oferta ambiental de
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alimento durante el periodo de enero. Respecto a la abundancia de fitoplancton se puede
sefialar que esta presenta un efecto valle negativo para concentraciones >0 y 6.250
células/10®m?, alcanzando un minimo en la densidad de anchoveta alrededor de 2.500
células/L. A partir de concentraciones de biomasa sobre los 6.250 células/10®m?, la amplitud
de las bandas de confianza se incrementa. (Fig. 151). Por su parte biomasa zooplanctonica
en una relacién no lineal presenta un efecto valle negativo en rangos de abundancia entre 0-
1,5 individuos/m?, y un efecto valle positivo entre 1,5 — 4,9 individuos/m?, alcanzando sobre
este el maximo para la densidad del recurso alrededor de concentraciones de 2,5

individuos/m® aproximadamente (Fig. 151).

La anchoveta presenta una relacion con la longitud para el periodo de enero, con maximos de
esta variable entre los 73°15’ y 73°36°0. Fuera de este rango existe una baja credibilidad en
la proyeccién consecuencia de amplias bandas de confianza en los extremos de la relacion
(Fig. 151).

Para el periodo de mayo las variables espaciales distancia a la costa y latitud muestran una
relacion no lineal con anchoveta. La latitud muestra una tendencia positiva sobre la densidad
de anchoveta hacia el sur de los 39°30°LS de la zona de estudio fuera de este rango las
bandas de confianza tienden a divergir, generando incertidumbre en la prediccion. Por su
parte la distancia a la costa se relaciona en forma inversa con la densidad de anchoveta

indicando el carcter costero de la distribucion (figura 152).

En tanto para sardina comun las covariables seleccionadas en el verano del 2008 fueron
latitud, longitud, profundidad media de la agregacion, gradiente de temperatura, gradiente de
salinidad, clorofila, densidad, temperatura, gradientes de clorofila, oxigeno, gradientes de
oxigeno, abundancia de fitoplancton y biomasa de zooplancton. Para mayo de 2009 las
variables fueron distancia a la costa, gradientes térmicos, profundidad media de las
agregaciones latitud y salinidad. La tabla 133 muestra que las variables incorporadas a los
modelos nulos de sardina comun reducen significativamente la desvianza de los residuales
en 106.233,38 (enero 2008) y 879,72 (mayo 2009). Los predictores latitud, en RECLAS 0801

y la distancia a la costa para el RECLAS 0905, son los que reducen principalmente la

217

INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

magnitud de la devianza de los residuales.

El Criterio de Akaike (AIC) alcanza su minimo con las variables abundancia de huevos de
peces y salinidad, para los cruceros RECLAS 0801 y 0905, respectivamente (tabla 133). Las
variables latitud (RECLAS 0801) y la distancia a la costa (RECLAS 0905) reducen

sustancialmente el indice AIC en sardina. (tabla 133).

El pseudo coeficiente de determinacion obtenidos para el crucero muestra que la latitud en
RECLAS 0801 y distancia a la costa en el RECLAS 0905 son las variables mayormente
explican la distribucién de la densidad de sardina comun con un 11,7% y 7,9%,
respectivamente. En segundo orden lo hacen los gradientes térmicos con un aporte
aproximado de 3%. El resto de las variables ocenaograficas contribuyen marginalmente a la
explicacion de la respuesta con un aporte maximo del 4% en el periodo de enero 2008 y del
2% en mayo 2009 (tabla 133). El pseudo coeficiente de determinacion explica el 31% en el
crucero de verano 2008 y 16% en otofio del 2009 de la variabilidad total de cada modelo.

Graficamente las covariables y su influencia relativa sobre la densidad de sardina comun se
describen en las Fig. 151 y 153. Durante el crucero RECLAS 0801 la densidad de sardina
tuvo un efecto positivo en densidades mayores a 36°S, disminuyendo hacia latitudes
menores (norte) (Fig. 151). En cambio durante el RECLAS 0905, en general se observa una
tendencia positiva sobre la densidad de anchoveta hacia el sur de los 39°30’ LS de la zona
de estudio, hacia el extremo norte de la zona de estudio las bandas de confianza se amplian

consecuencia del escaso numero de observaciones (Figura 153).

La profundidad media para enero de 2008 presenta un efecto positivo sobre la densidad de
sardina entre los 5 a 25 m, a profundidades superiores se observa un efecto negativo con
amplias bandas de confianza (Fig. 151). Durante mayo 2009 se observa un efecto negativo
sobre la densidad de sardina con el aumento de la profundidad alcanzando el minimo
alrededor de los 30 m (Figura 153).
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Durante el crucero de enero los gradientes de temperatura presentan un efecto negativo
sobre la densidad de sardina entre 0 a 0,1 °C/m, con un efecto positivo entre 0,1 a 0,2 °C/m,
a gradiente mayores se presentan amplias bandas de confianza (Fig. 151). Mientras que en
mayo se registré un efecto positivo con una relacion tipo valle para un rango entre 0-1,5°C,
fuera de este rango los intervalos de confianza divergen, generando una alta incertidumbre

en la prediccion (Figura 153).

El logaritmo de la densidad de sardina en el crucero de enero presenta una relacion no lineal
con la longitud, observando un efecto negativo entre 74°- 73°15° O, a longitudes mas

costeras se observa una relacion lineal con un efecto positivo sobre la densidad (Fig. 151).

Los gradientes de salinidad y clorofila presentan un comportamiento similar para el periodo
de enero, con un rango 6ptimo con una ventana ambiental entre -0,025 y 0,025 psu/m para la
salinidad y -1 y 1 mg/m? /m para la clorofila, fuera de estos rangos se observa un efecto
negativo (Fig. 151). En tanto la clorofila muestra una relacion que crece continuamente a
medida que la magnitud de la variable aumenta, reflejando un efecto positivo sobre el
logaritmo de la densidad de sardina con valores de clorofila mayor a 0,1 mg/m? (Fig. 151).

La densidad del agua en enero muestra una relacion casi lineal con la densidad de
anchoveta, con un efecto positivo a densidades superiores a 26 Kg/m?®, sin embargo en los

extremos de la variable se observan amplias bandas de confianza (Fig. 151).

La temperatura en el RECLAS 0801 presenta una relacién no lineal con la densidad de
sardina, observando un efecto negativo de la variable a temperaturas entre 11 a 12,5°C y un
efecto positivo entre 12,5 y 14,5 °C, sin embargo en los extremos de la variable se observan

amplias bandas de confianza (Fig. 151).

El oxigeno durante enero 2008 presenta un efecto positivo sobre la densidad de sardina, a
concentraciones de oxigeno superiores a 3 ml/l, a valores menores se observa un efecto
negativo (Fig. 151). En tanto los gradientes de oxigeno muestran un rango 6ptimo con una
ventana ambiental entre 0,1 y 0,3 ml//m, fuera de estos rangos los limites de confianza

tienden a ampliarse debido al poco numero de observaciones (Fig. 151).
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Tanto el fitoplancton como el zooplancton para el crucero RECLAS 0801 presentan un rango
6ptimo con una ventana ambiental entre 1000 y 10000 células/10°m? para el fitoplancton y

entre 100 y 1000 individuos/m® para el zooplancton (Fig. 151).

Para el RECLAS 0905 se observa una relacion no lineal con la densidad de sardina comun a

valores menores a 33,5 psu y un efecto negativo a valores mayores (Figura 153).

Por otra parte la distancia a la costa variable significativa en el crucero de mayo 2009
presenta una tendencia y efecto negativo sobre la densidad de sardina comun con el

aumento de la distancia (Figura 153).

6. Objetivo especifico B4 Caracterizar y analizar las agregaciones de los recursos
anchoveta y sardina comun en el &rea de estudio.

Se proceso y analizé un total de 3.070 agregaciones en verano y 1.783 en otofio mediante el
programa SonarData Echoview®, correspondientes a sardina comun y anchoveta,
informacion extraida de las transectas de prospeccion acustica y navegaciones orientadas a
la busqueda de cardumenes. Las muestras se separaron por especie quedando 307 de
anchoveta y 2763 de sardina comun, en verano y 884 de anchoveta y 899 de sardina comun,

en otono.

6.1 Resultados agregaciones diurnas y nocturnas

6.1.1 Descriptores morfolégicos

Las Tablas 134 y 135 y Tablas 136 y 137 entregan los resultados para las agregaciones
diurnas de anchoveta y sardina comun en los cruceros de verano 2008 (RECLAS 0801) y
otofio 2009 (reclas 0905), mientras que las Tablas 140 y 141 Y Tablas 138 y 139 contienen

los resultados para las agregaciones nocturnas de anchoveta y sardina comun.
En el verano del 2008 (RECLAS 0801) las agregaciones diurnas de anchoveta presentaron
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un largo promedio de 36 m (x49) menor a lo registrado en el otofio del 2009 (RECLAS 0905)
que fue de 47 m (x198). El largo promedio de agregaciones de sardina comun en el RECLAS
0801 y 0905 fue de 30 m (£183) y 29 m (+46), respectivamente. En la noche en ambos
cruceros y especies el largo alcanzé extensiones superiores con promedios en el verano
(RECLAS 0801) y otofio (RECLAS 0905) para anchoveta de 105 m (£112) y 161 m (£508) y
sardina de 239 m (£1.156) y 162 m (£528), respectivamente (Fig. 154 a 156)..

En el RECLAS 0801 el alto promedio observado en las agregaciones fue de 4,8 m (+3) para
sardina y de 5,1 m (x3) para anchoveta En la noche también fue superior el alto de sardina
con 5,6 m (£3) y 3,6 m (x2) para anchoveta (Fig. 155). En el otofio del 2009 (RECLAS 0905)
el alto promedio de agregaciones de anchoveta en ambiente diurno y nocturno fue 4,8 m (x3)
y 4,2 m (12), respectivamente, mientras que sardina fue de 4,1 m (x2) en el diay 3,4 m (x2)

en la noche (Fig.157).

En el verano del 2008 la elongacion (relacion largo/alto de las agregaciones), alcanzo
mayores valores en anchoveta que sardina, ademas en ambas especies durante la noche
este descriptor es mayor que durante el dia. En ambiente diurno la elongacién tuvo valores
promedio de 8 (+13) para anchoveta y de 7 (x30) para sardina, y en la noche valores
promedio que alcanzaron los 33 (+36) en anchoveta y de 37 (£129) para sardina comun
(Fig.158). En el otofio del 2009 en ambas especies alcanzé mayores valores durante la
noche que en el dia, con valores de 32 (+78) respecto a 10 (x26) para anchoveta y de 40

(£104) en relacion a 8 (£17) para sardina comun (Fig. 159).

En ambos cruceros la anchoveta presenté agregaciones de mayor tamano promedio que
sardina comun en el dia mientras que en la noche, la situacion fue la contraria, lo que se
refleja en los valores de perimetro y area para estas especies. A su vez cada especie en
particular presenté agregaciones de mayor tamafio en la noche respecto al dia. En el
verano del 2008 el perimetro en ambiente diurno alcanzé los 106 m (x144) para
anchoveta y 98 m (+391) para sardina, en tanto en la noche los valores fueron de 386 m
(x438) y 720 m (+3.584) para anchoveta y sardina, respectivamente (Fig. 160). En el

otofio del 2009 el perimetro promedio en el dia alcanzé los 138 m (£549) para anchoveta
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y 91 m (x168) para sardina. El area promedio en el verano en ambiente diurno alcanzo los
186 m? (+342) en anchoveta y de 175 m? (+1.283) para sardina, mientras que en el otofio
alcanzé los 287 m? (+1.649) en anchoveta y de 120 m? (+263) para sardina. En el verano
las areas promedio fueron mayores en la noche alcanzando a 371 m? (¥473) en
anchoveta y 2.166 m? (+16.850) en sardina (Fig. 118). En la noche del otofio el perimetro
fue de 599 m (£1.957) y 519 m (£1.616) para anchoveta y sardina, respectivamente (Fig.
161), y el area de 1.116 m? (+4.880) y de 787 m? (+2.926) para ambas especies,

respectivamente (Fig. 163).

El descriptor dimension fractal es empleado para caracterizar la irregularidad del contorno de
la agregacion, alcanzando durante el dia del verano del 2008 valores de 1,27 (+0,16) y 1,28
(+0,16) para anchoveta y sardina, respectivamente. En la noche ambas especies presentan
valores levemente mayores de acuerdo a sus respectivos valores diurnos, con 1,55 (£0,14)
para anchoveta y 1,32 (£0,18) para sardina (Fig. 164). En el otofio la anchoveta alcanzé a
1,28 (£0,15) en el dia y 1,37 (x0,19) en la noche, mientras que en sardina fue 1,29 (x0,16) en
el diay 1,43 (£0,20) en la noche (Fig. 165).

6.1.2 Descriptores batimétricos

En ambos cruceros las profundidades promedio de las agregaciones de anchoveta y sardina
comun durante el dia fueron significativamente diferentes, encontrandose que sardina se
encuentra a mayor profundidad que anchoveta durante el dia. Del mismo modo se aprecia
que ambas especies se registraron a mayores profundidades en el otofio. En el verano
(RECLAS 0801) la profundidad para anchoveta en el dia fue de 9 m (4) y para sardina fue
de 14 m (x11), mientras que en el otono la anchoveta estuvo a 17 m (£11) mientras que
sardina estuvo en 24 m (+11). La sardina en el verano presenté un mayor rango de variacién
en su espectro batimétrico diurno reflejado en los valores de la desviacion estandar (D.S). En
el RECLAS 0801 la anchoveta en ambiente nocturno presenté mayor valor en su profundidad
promedio que en el dia con 13 m (£6) mientras que sardina presentd la tendencia de ubicarse
mas cerca de la superficie durante periodo nocturno con 9 m y DS de 4 (Fig. 166). En el

otofio ambas especies se encuentran mas cerca de la superficie pero siempre con sardina
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mas profunda que anchoveta, con valores promedio de 12 m (£7) para anchovetay 155 my
(£10) para sardina (Fig. 167).

En ambos cruceros las profundidades promedio de los fondos del mar en que fueron
detectadas estas especies fue menor para sardina respecto a anchoveta en periodo diurno
con 90 (£54) y 160 m (x112) para sardina y anchoveta, respectivamente, estando en fondos
mas someros en el otofio siendo de 40 m (£24) para anchoveta y 29 m (£11) para sardina. En
la noche se observo lo contrario, con profundidades del fondo menores para anchoveta que
sardina siendo en el verano de 42 m (+14) para anchoveta y 77 m (x59) para sardina (Fig.
168) y en el otofio de 53 m (£26) para anchoveta y 35 m (1£9) para sardina (Fig. 169), se debe
consignar que para este calculo se consideraron sélo las agregaciones que presentaban

deteccion de fondo, con fondos menores a 500 m.

El descriptor indice de altura refleja la posicion relativa de las agregaciones con respecto al
fondo. En el verano del 2008 el valor promedio de este descriptor durante el dia para
anchoveta alcanzé el 90% (£9), siendo menor para sardina con un promedio de 79% (£19),
mientras que en el otofio la anchoveta alcanzé el 50% (+23), siendo menor para sardina con
un promedio de 19% (+£14). Lo anterior refleja la tendencia diurna de sardina de ubicarse mas
abajo en la columna de agua que anchoveta y que en el otofio ambas especies estuvieron
mas cercanas al fondo que en el verano. Durante la noche los promedios de los indices de
altura de ambas especies fueron similares en el verano, con un: 77% (x10) para anchoveta y
un 80% (x15) para sardina (Fig. 170). Mientras que el otofio en la noche se mantiene la
tendencia de anchoveta de mantenerse mas cercana a la superficie que sardina con valores
de 76% (£13) para anchoveta y 57% (+13) para sardina (Fig. 171).

6.1.3 Descriptores de energia

En ambos cruceros los valores de energia retrodispersada (Sa) en las dos especies fue mayor
durante el dia que en la noche. A su vez en el verano (RECLAS 0801) los valores diurnos de
sardina (4.736 S £15.464) superaron a los de anchoveta (3.000 S, £8.277). Durante la noche
la anchoveta registré 376 Sp (£652) y sardina 4.144 S, (£23.448) (Fig. 172). En el otofio los Sa
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de anchoveta fueron notoriamente superiores a sardina durante el dia con promedio de 6.802
Sa (£47.801) para anchoveta y 1.983 S, (£6.008) para sardina comun. Durante la noche, al
igual que en verano, los valores fueron menores en ambos casos respecto al dia con 1.597 Sp
(£6.012) para anchoveta y 1.617 S (25.289) para sardina (Fig.173).

Similar situacion se observa en los valores de la densidad acustica (Sa/m?) en que en ambas
especies es mayor en el dia que en la noche. En el RECLAS 0801, durante el dia la
anchoveta presentd una densidad acustica promedio de 20 Sy/m? (+72), valor comparable a
los 18 Sa/m? (+24) registrado en el otofio, mientras que la sardina comin tuvo en el RECLAS
0801 una densidad de 44 Sp/m? (+194) y en el RECLAS 0905 de 15 Sp/m? (19). En la noche
se observa al igual que el dia que las agregaciones de sardina presentan una mayor
densidad promedio que las de anchoveta con 8 Sx/m? (+13) (verano) y 6 Sx/m? (+12) (otofio)

para sardina y 1 Sa/m? (+2) (verano) y 4 (otofio) (Fig. 174 y Fig.175).

6.1.4 Distancia ala costa

En el verano (RECLAS 0801) las agregaciones de anchoveta durante el dia se ubicaron en
promedio mas alejadas de la costa que las de sardina comun con valores promedio de 17 mn
(£10) y 10 mn (£7), respectivamente. En la noche sardina comun mantuvo aproximadamente
el mismo promedio que en el dia con 9 mn (+£7) mientras que anchoveta se acercé a la costa
alcanzando las 8 mn (£7) (Fig. 176). Durante el otofio (RECLAS 0905) la anchoveta en el dia
fue detectada entre 1 y 27 mn de la costa, con un promedio de 7 mn, mientras que la sardina
se ubicé entre 1 y 19 mn de la costa con promedio a 9 mn. En ambiente nocturno el rango de
anchoveta fue bastante similar, entre 1 y 24 mn ubicandose en promedio mas alejadas que
durante el dia, a 10 mn de la costa. Sardina presenté un rango similar a anchoveta entre 1y

24 mn pero con promedio de 6 mn, mas cercana en la noche que anchoveta (Fig. 177).
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6.1.5 Valores promedio descriptores por rango de hora

Se agruparon los valores de los descriptores por especie y por cada 1 hora y abarcando las
24 horas del dia. Los resultados muestran tanto en anchoveta como sardina comun una
tendencia a presentar mayores valores en el largo de las agregaciones en ambiente nocturno
(Fig. 178 y 179). En el verano el alto de las agregaciones de la sardina presenta mayores
variaciones en ambiente nocturno, mientras que en anchoveta este valor tiende a
mantenerse entre 6 y 3 m de alto, mientras que en otono la anchoveta presenta grandes
variaciones durante las horas del dia. La mayor variacion en los valores de sardina se
presenta en ambiente nocturno entre 4 y 5 a.m. con su maximo y minimo respectivamente
(Fig. 180 y 181). La elongacién en anchoveta presenta variaciones en ambos periodos del
dia pero con las mayores variaciones en ambiente nocturno mientras que en sardina durante
el dia tiende a mantenerse en valores bajos y estables presentando los mayores valores en

ambiente nocturno (Fig. 182 y 183).

Los valores de perimetro y area por rango de hora (Fig. 184, 185, 186 y 187), presentan el
mismo patron observado en los valores de la elongacién para ambas especies respecto a las
variaciones en sus valores promedio, patrén que se refleja también en los valores de la
dimension fractal, en donde se observa una coincidencia entre los peacks de los descriptores
referidos al tamafio de las agregaciones y el referido a la regularidad en la forma de los

cardumenes (Fig. 188).

En figura 189, se presentan los cambios en la dimension fractal por rangos de horarios
observandose en ambas especies una tendencia a aumentar el valor de este descriptor en

ambiente nocturno después de las 21 hrs. y en horas de la madrugada.

La profundidad de agregaciones en el RECLAS 0801 presenta diferencias para ambas
especies. Anchoveta tiende a mantenerse en un rango de profundidad cercano a los 10 m,
independiente del periodo del dia excepto a las 5 a.m. y 7 p.m.en que presenta los valores de
mayor profundidad cercanos a los 20 m. Sardina comun tiende a aumentar su profundidad
durante dia con un maximo cercano a los 30 m alas 9 a.m.(Fig. 190). En el RECLAS 0905 la

profundidad de agregaciones de anchoveta presenta grandes variaciones durante el horario
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diurno, con sus maximos a las 16 y 12 hrs. Durante la noche tiende a estabilizarse y a
disminuir su valor respecto al dia. Sardina presenta una profundizacioén gradual a partir de las
7 a.m. llegando a su maximo a las 12 del dia. Durante la noche al igual que anchoveta,

presenta valores menores y mas estables (Fig. 191).

En verano, la profundidad del fondo presenta variaciones en ambas especies para todos los
rangos horarios, especialmente para el caso de anchoveta en que los mayores valores se
registran en periodo diurno y con dos peacks de profundidad, alas 7 y 14 hrs., sardina se
distribuyd en fondos cercanos a los 100 m con el mayor valor promedio registrado en
periodod diurno a las 7 a.m. (Fig. 192). El indice de altura en anchoveta tiende a mantenerse
valores altos durante las 24 horas del dia, pero con un marcado aumento en el valor
promedio durante el periodo diurno mientras que en sardina comun es posible observar

losvalores promedio mas bajo en periodo diurno (Fig. 193).

En el RECLAS 0905, las profundidades del fondo en anchoveta presentan valores estables y
cercanos a los 40 m durante el dia con una excepcion a las 16 hrs. Durante la noche
presenta sus mayores valores. La sardina no presenta grandes variaciones en sus valores
durante horario diurno y nocturno, aun cuando sus mayores valores los presenta en horario
nocturno. (Fig. 194). El indice de altura en ambas especies presenta sus maximos en horario
nocturno, reflejando una migracion hacia la superficie durante la noche. A su vez sardina
presenta una notoria diferencia durante el horario diurno, encontrandose bastante mas

cercana al fondo que anchoveta (Fig. 195).

En el verano del 2008, la energia retrodispersada presenta sus maximos valores en ambiente
diurno en el caso de anchoveta a las 11 y 12 hrs, mientras que en sardina el peack ocurre en
periodo nocturno a las 4 a.m., valor que coincide con el maximo observado en al tamano de
las agregaciones reflejando la asociacion en este caso entre el tamafio y la energia acustica.
(Fig. 196). La densidad acustica en ambas especies presenta sus mayores valores en
periodo diurno a las 17 y 20 hrs. en el caso de anchoveta y a las 8 y 20 hrs. En el caso de

sardina comun (Fig. 197).
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En el otono del 2009 la energia retrodispersada present6 en anchoveta sus mayores valores
durante horas del dia a las 14 y 15 hrs. y que corresponden a las agregaciones
especialmente densas observadas en este crucero. También se observa en horario nocturno
valores altos y sobre los observados en horario diurno. En sardina comun si se aprecian los
maximos Sa promedio en ambiente nocturno, lo cual esta relacionado con el tamano de las
agregaciones (Fig. 198) que mostraron la misma tendencia. La densidad de agregaciones en

anchoveta y sardina presento los mayores valores en horario diurno. (Fig. 199).

En el verano, la distancia a la costa de las agregaciones de anchoveta es mayor en promedio
durante las horas de periodo diurno, observandose una migracion hacia la costa en periodo
nocturno con un minimo entre 3 y 4 a.m. Sardina presenta el mayor alejamiento de la costa
en periodo diurno entre las 6 y 7 de la mafana, observandose también una tendencia
migratoria hacia la costa pero no tan marcada como en anchoveta (Fig. 200). En el otofio la
distancia a la costa fue bastante similar en ambas especies, con los minimos en horario
diurno y ambas mas alejados de la costa en horas de la mafana, reflejando una tendencia

mas costera a partir del mediodia y a alejarse de la costa al crepusculo (Fig. 201).

6.2 Andlisis descriptores por zona

A fin de observar la tendencia de los descriptores de las agregaciones respecto a la
distribucion espacial, se agruparon los descriptores morfologicos, batimétricos y de energia
de acuerdo a las zonas definidas para anchoveta y sardina y en ambiente diurno y nocturno.
La Tabla 142 presenta los resultados por zona de las agregaciones de anchoveta diurno y
nocturno, mientras que la Tabla 143 presenta los resultados en ambiente diurno y nocturno
para sardina comun. En general se observa que para el caso de anchoveta las agregaciones
de mayor tamafo, mayor profundidad y con mayores valores de energia retrodispersada en
ambiente diurno se observaron en las zonas 3 y 4, mientras que las de mayor valor de
densidad acustica en ambiente diurno se observaron en la zona 2, zona en la que también se
observaron las agregaciones con mayor distancia a la costa. En sardina se observa en
general que en ambiente diurno en la zona 2 se encuentran las agregaciones de mayor
tamano, elongacion y de mayor valor de S, que en la zona 1, situacion que se invierte en
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periodo nocturno. También se observa que el valor de densidad de las agregaciones es

menor tanto en el dia como la noche

6.3 Resultados analisis componentes principales

Se realizé el analisis de componentes principales ACP separando por especie y por

condicion diurna y nocturna.

6.3.1 Agregaciones diurnas de anchovetay sardina comun

La matriz de correlaciones entre las variables originales para anchoveta se entrega en la
Tabla 144, las mejores asociaciones entre las variables morfométricas se presentaron entre
largo-perimetro, largo-area, largo-elongacion perimetro-elongacion, area-Sa largo Sa, vy
perimetro-S,, respectivamente reflejando en anchoveta una alta asociaciéon entre el tamafo

de las agregaciones y su energia retrodispersada.

La matriz de correlaciones entre las variables originales para sardina comun se entrega en la
Tabla 145, al igual que en anchoveta, la asociacion mas fuerte entre las variables
morfométricas ocurre entre largo—perimetro, perimetro-area y largo elongacion,
respectivamente. En este caso los S, presentan buena correlacion con el area de
agregaciones pero no al nivel que presenta anchoveta. En ambos casos la densidad y la

distancia a la costa no presentan buenas correlaciones con algun otro descriptor.

En todos los casos se utilizd como matriz de entrada la matriz de correlaciones para la
aplicacion del ACP, realizandose ademas una aplicacion exploratoria del ACP utilizando
diferentes combinaciones de variables como activas a fin de alcanzar un valor aceptable de la
medida de suficiencia de muestreo (MSA), compatibilizado con un buen porcentaje de
explicacion de la varianza. El mejor valor de la MSA (0,67) se logré en anchoveta con la
exclusion de las variables densidad, distancia a la costa y alto. Para sardina (MSA=0,60) se

excluyo las variables densidad, distancia a la costa e indice de altura.
Las Tablas 146 y 147 entregan los valores propios y la proporcién de la variabilidad
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explicada, total y acumulada por cada uno de componentes en el ACP correspondientes a
anchoveta y sardina comun, respectivamente. De acuerdo al criterio de seleccion de Kaiser,
el cual califica a los componentes principales cuyo valor propio es mayor al valor propio
promedio de todos los componentes (Vivanco, 1999), en ambos casos, calificaron los

primeros tres componentes componentes.

Para anchoveta tres componentes principales en conjunto explican el 85,7% de la variabilidad
total. EI componente 1 es el mas poderoso, con un valor propio de 4,8 explicando el 53,0%
de la variabilidad total, seguido del componente 2 con valor propio igual a 1,6 explicando el
18,2% de la variabilidad. El tercer componente con valor propio de 1,3 explicando el 14,5%

de la variabilidad.

Los tres componentes para el caso de sardina comun explican el 86,1% de la variabilidad
total. EI componente 1 con valor propio de 4,0 explica el 44,6% de la variabilidad total,
seguido del componente 2 con valor propio igual a 2,0 explicando el 21,8% de la variabilidad.

El tercer componente con valor propio de 1,8 explica el 19,6% de la variabilidad total.

Las Tablas 148 y 149 entregan los valores de las correlaciones de las variables originales
con los componentes principales para anchoveta y sardina comun, respectivamente. En
anchoveta el componente 1 asocia fuertemente a las variables perimetro, largo, area,
elongacion y S, respectivamente. El componente 2 presenta mejor correlacion el indice de
altura y negativa con la profundidad de agregaciones EI componente 3 relaciona
principalmente a la profundidad del fondo. En sardina se obtuvo que el componente 1
relaciono a las variables perimetro, largo, area, elongacién y en menor medida a los Sa. El
componente 2 asocia a las variables profundidad de agregaciones y fondo, ambas
positivamente y el componente 3 correlaciona a las variables alto y dimensién fractal

(negativamente).

Las tablas anteriores se grafican en las figuras 202 y 203 donde se representan los dos
primeros componentes y su asociacién con las variables originales, para anchoveta y sardina
comun respectivamente. En el caso de anchoveta se observa facilmente la gran fuerza del

componente 1 al agrupar practicamente en el eje a las variables morfométricas con los SA,
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situacion que no se repite en sardina comun. Por otro lado la fuerte asociacion que presenta
sardina entre el fondo con la profundidad de agregaciones, no se observa en anchoveta,

reflejando la asociacion que presenta sardina en ambiente diurno con el fondo marino.

6.3.2 Agregaciones nocturnas

Las Tablas 150 y 151 entregan la matriz de correlaciones en ambiente nocturno entre las
variables originales para anchoveta y sardina comun, respectivamente, donde en ambos
casos se encontrd las mejores correlaciones entre las variables morfométricas largo,
perimetro, elongacién y area, obteniéndose una mejor correlacién en anchoveta que sardina

entre las variables relacionadas al tamano con los Sa.

Al igual que en el caso diurno, en ambos casos se aplicé inicialmente el ACP con todas las
variables originales como activas, lo que se modificé en posteriores aplicaciones de ACP a fin
de lograr un buen porcentaje de variabilidad explicada junto a un valor aceptable de la MSA.
Finalmente el mejor valor de la MSA (0,65) se logré en anchoveta con la exclusion de las
variables densidad, distancia a la costa y fondo. Para sardina (MSA=0,52) se excluyo las

variables dimension fractal, distancia a la costa y fondo.

Las Tablas 152 y 153 entregan los valores propios y la proporcion de la variabilidad
explicada, total y acumulada por cada uno componentes en el ACP correspondientes a
anchoveta y sardina comun, respectivamente. En ambos casos los primeros tres
componentes cumplen la condicion (criterio de Kaiser), explicando en conjunto el 87,7% de
la variabilidad total en el caso de la anchoveta y un 87,5% de la variabilidad total en el caso

de la sardina comun.

Los valores correlacionados de las variables originales con los componentes principales se
aprecian en las Tabla 154 y 155 para anchoveta y sardina comun respectivamente. En
anchoveta se se asocian las variables morfométricas (con excepcion del alto) con la variable
de energia S en el primer componente, mientras que el segundo componente asocia mejor a
las variables batimétricas con la dimensién fractal. Sardina presenta la principal diferencia al
asociar en el primer componente sélo a las variables mkorfométricas, y en el segundo

componente a las variables de energia (S, y densidad) con el alto de agregaciones.
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La correlaciéon grafica de las variables originales con los dos primeros componentes para
anchoveta y sardina en ambiente nocturno se aprecia en las figuras 204 y 205
respectivamente. Ambas presentan tendencias similares en algunos casos como la relacion
negativa entre el indice de altura con la profundidad de agregaciones, las que en ambas
especies se presentan en cuadrantes opuestos. También se puede observar la diferencia en
las asociaciones de las variables morfométricas en el caso de anchoveta con la variable de
energia SA, la cual se presenta entre el alto y el resto de los desxcriptores asociados a
tamano, mientras que en sardina la respuesta energética estd mas relacionado al alto de

agregaciones que al resto de la morfometria en general.
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VIII.  ANALISIS DE RESULTADOS

1. Andlisis de la hidrografia en el verano del 2008

En este capitulo se contrastan las condiciones oceanograficas descritas para el crucero de
Enero de 2008, con los resultados reportados para otros cruceros de similar naturaleza,
realizados en la region costera del centro-sur de Chile durante el periodo estival. Los cruceros
de evaluacion hidroacustica del reclutamiento de sardina comun y anchoveta que han sido
considerados para esta comparacion son los desarrollados en diciembre de 1999, enero de
2001, enero de 2002, enero de 2003, enero de 2004, enero de 2005, enero de 2006 y enero
de 2007.

1.1 Variables ambientales

La distribucion horizontal de la temperatura superficial del mar descrita para este crucero se
presenta relativamente similar a la resefiada para el mes de enero del afio anterior y también
para el periodo estival de los afios 2002 y 2005, con el dominio de las isotermas de 13 y 14°C
al norte de punta Lavapié (37°S) y una banda costera de aguas frias (<12°C) al sur de dicha
latitud (Fig. 206). Al sur de los 38°30’S se verifico la incursiéon hacia la costa de aguas mas
calidas provenientes desde el oeste, situacién que con diferentes intensidades ha sido ya
descrito para el mes de enero de los arfios 2001, 2003, 2004, 2005, 2006 y 2007.

El campo superficial de la salinidad resefiada para el presente crucero mostré el predominio
de las isohalinas de 34,0 a 34,3 psu en el sector norte del area de estudio (al norte de punta
Nugurne, 36°S) verificandose la ausencia de gradientes zonales. Por el contrario, el sector
sur mostré un fuerte gradiente zonal debido a la presencia de una banda costera de salinidad
mayor (especialmente entre los 37° y los 38°20’S) y aguas menos salinas (<33,8-33,9 psu)
hacia las estaciones mas oceanicas de los transectos. Estos rangos de salinidad fueron
similares a los reportados para los afios 1999, 2002 y 2007 (al menos hacia el sector sur),
pero distintos de los informados para los afios 2004-2005 donde se detecté aguas mas
salinas especialmente al norte de los 36°S (Fig. 207). Para el caso de la densidad del agua
de mair, la situacion observada durante este crucero fue relativamente similar a lo reseiado
para el periodo estival de los afos 1999 y 2002, es decir la presencia de aguas de densidad

232
INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"




P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

entre 25 y 25,6 ot en el extremo norte del area prospectada (al norte de los 35°0’S) y una
banda costera de aguas mas densas (> 26 ot) entre punta Nugurne y puerto Saavedra,

producto de eventos locales de surgencia (Fig. 208).

Asimismo, la concentracion de oxigeno disuelto en el estrato superficial durante Enero de
2008 mostré un patron de distribucidn similar al descrito para Enero de 2002 y 2007, con el
predominio de la isolinea de 5 ml I" al norte de los 36°S y concentraciones menores de
oxigeno disuelto (< 4 ml I'") en una banda costera situada entre los 37° y los 39°30'S (Fig.
209). Por su parte, la concentraciéon superficial de la clorofila-a para este crucero presento
una distribucicon caracterizada por valores altos asociados al sur de los 38’S y al golfo de
Arauco y terraza del Itata, en contraste con valores comparativamente menores asociados a
la regién norte del area de estudio (al norte de Constitucion). Esta situaciéon es similar a la
reportada para el afo 2002, para el afio 2006 (pero con valores marcadamente menores) y
para el afio 2007 (al menos en la regién sur); pero es distinta a la informada para el mes de
Enero de los afos 2001 y 2003 donde se verificaron los valores mas altos de clorofial en el
sector situado al norte de Talcahuano, y concentraciones muy bajas al sur de los 37°S
(Fig.210).

1.2 Estructuras Oceanograficas

La distribucién y magnitud de la profundidad de la capa de mezcla (PCM) reportados para el
presente crucero fueron similares a los resefiados para los afios 2002, 2006 y 2007 con
valores centrados entre los 10 y los 20 metros de profundidad; situacién que es diferente de
lo informado para el mes de Enero de los afios 2003-2005 que evidenciaron valores de PCM
mucho mayores. En este crucero se observa un leve gradiente zonal positivo al océano de la
PCM al sur de los 37°S, lo que coinide con lo reportado para el afio anterior (Fig. 211). Por
otra parte, la profundidad base de la termoclina (PBT) registrd valores comparativamente mas
bajos a los reportados en los cruceros anteriores a excepciéon del afio anterior (Enero de
2007), y un patrén de distribucion caracterizado por un gradiente zonal positivo al océano
(Fig. 212).
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Por su parte, durante el crucero de Enero de 2008 la profundidad del minimo de oxigeno
(PMO) (Fig. 213) revel6 gradientes zonales a lo largo de toda el area de estudio, coincidiendo
con el patrén histérico informado para la distribucion de la PMO; no obstante el rango descrito
en esta oportunidad fue mayor al reportado para los afios 1999, 2001, 2002 y 2006, y muy

similar a o descrito para el afio anterior
1.3 Andlisis historico (informacion satelital)

En concordancia con lo resefiado en parrafos anteriores, la distribucion horizontal de la TSM
descrita para este crucero revel6 un comportamiento distinto a lo informado la gran mayoria
de los afos anteriores, debido a la presencia de aguas comparativamente mas calidas en
tota el area de prospeccion, situaciéon que fue similar al patrén de distribucion reportado para
el periodo estival de 2006 (Fig. 214).

Por su parte, el campo horizontal de clorofila-a descrita para este crucero mostré una
distribucion espacial similar a lo resefiado para el periodo histérico 1999-2007, caracterizado
por la presencia de una banda costera de concentraciones mas altas (> 10 mg m™) que no
excede las 50 mn desde la costa, y un sector oceanico (> 75°W) con concentraciones
menores a 0,5 mg m>. (Fig. 215). No obstante, durante esta campafia se observd una
intensificacion de la concentraciéon de clorofila-a en la region costera, superior a lo reportado
para el periodo estival de 1999-2007, lo que revela un sistema costero mucho mas productivo
en Enero de 2008, asi como también una mayor exportacién de esta produccion estival hacia

el océano interior, con concentraciones superiores a 1 mg m™ que exceden los 76°W.

Por su parte, el campo de distribuciéon horizontal de vientos en el area de estudio (Fig. 216)
presenté un comportamiento similar al reportado para el periodo el periodo estival de los
afios 2000-2007, es decir, la presencia de vientos provenientes de los cuadrantes sur,
especialmente desde el S y SSW, asociado al caracter anticiclénico del patron general de

vientos que se establece para el periodo estival en la region central y sur del Chile.
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1.4  Analisis comparativo de la hidrografia

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se advierte que el area de prospeccion
estd inmersa en un sector de alta variabilidad oceanografica, lo que se expresa en la
presencia de marcadas diferencias espaciales (zonales y meridionales) y temporales
(interanuales, estacionales, diarias), que se verifican con mayor intensidad en el estrato
superficial, por sobre los 50 m de profundidad. Esta variabilidad se puede explicar en la
interaccion de tres procesos que ocurren en el area de estudio durante el periodo estival, y
que han sido comentados en este estudio: a) el desarrollo de eventos activos y relajados de
surgencia costera (en la escala diaria o del evento, Peterson et al., 1988), b) procesos de
mezcla con aguas dulces y ¢) la incursiéon superficial hacia la costa de aguas mas calidas

provenientes desde el océano.

El desarrollo de eventos activos y relajados de surgencia, traducido en la presencia recurrente
de aguas mas frias, densas y pobres en oxigeno disuelto en la banda costera del centro sur de
Chile que se reporta en este trabajo, permite la identificacién de centros locales de surgencia
costera asociados principalmente a puntas o salientes topograficas (e.g., punta Topocalma
34°08’S, cabo Carranza 35°34’'S, punta Nugurne 36°00’S, punta Lavapié 37°08’S, punta
Morguilla 37°43’S y punta Galera 40°00’S), lo que es consistente con lo informado en estudios
anteriores sobre la hidrografia y dinamica de esta region de Chile (Arcos 1987, Bradhorst 1971,
Diaz 1980, Kelly y Blanco 1984, Nunez et al. 1996, Peterson et al 1988, Sobarzo et al. 2001,
Atkinson et al. 2002, Grob et al. 2003, Mesias et al. 2003, Sobarzo & Djurfeldt 2004,
Hormazabal et al. 2004) y también por estudios que han analizado imagenes satelitales de TSM
en la regién costera del centro sur de Chile (Fonseca y Farias 1987, Caceres y Arcos 1991,
Caceres 1992, Arcos et al. 1996, Sobarzo 1999), y han modelado la regiéon costera de
surgencia de Chile centro-sur (Leth 2000; Leth & Middleton, 2004).

Por su parte, la distribucion espacial costera de la salinidad producto de la mezcla con aguas
de origen continental descrito en este trabajo principalmente para la region situada al sur de
los 37°S, es consistente con lo resefiado en estudios desarrollados para la zona centro-sur
de Chile (Blanco 1995, Castro et al. 1997, Nufez & Ortiz 1998, Nunez et al. 2000, 2001,

2002, 2003, Davila et al 2002) y otros desarrollados en la region neritica frente a las costas
235

INFORME FINAL: PROYECTO FIP N° 2007-04. “EVALUACION HIDROACUSTICA RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE Vy X REGIONES, ANO 2008"



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

de Talcahuano (Nufiez et al. 1996, Quifiones & Montes 1999, Vargas et al. 1997, Castro et al.
2000).

La presencia de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) en el sector costero del area de
estudio (sobre la plataforma continental) reportado para la campafa de Enero de 2008 es un
patron comun en estos cruceros, y concuerda con lo sefialado por otros autores para similar
region y periodo de estudio, quienes describen la presencia de aguas comparativamente mas
frias y salinas en la region costera (< 10 mn) y la presencia de concentraciones minimas de
oxigeno disuelto (< 1 ml I'") en el sector neritico (Brandhorst 1971, Kelly y Blanco 1984,
Shaffer, 1984, Arcos y Salamanca, 1984; Nufiez et al. 1996, Castro et al. 1997, Strub et al.
1998, Sobarzo et al. 2001, Hormazabal et al. 2004).

Asimismo, los resultados hidrograficos permiten delimitar localmente el efecto del aporte de
aguas dulces sobre el sistema costero bajo estudio, situacién que modifica la distribucion
espacial de la salinidad y la densidad generando sectores costeros de baja salinidad que
parecen ser habitados recurrentemente por este tipo de recursos en el area de prospeccion
(Castillo y Barbieri 2001, Castillo et al. 2002, 2003), lo que ha sido también enunciado para

otras especies afines (Lloret et al 2004).

2. Andlisis de indicadores hioldgico- pesqueros de sardinay anchoveta

Para sardina comun, el IGS promedio (1,5%) obtenido en mayo del 2009 (RECLAS 0905) es
levemente superior al obtenido durante los cruceros realizados en enero de 2009, 2008,
2007, 2006 y 2005 (RECLAS 0901, 0801, 0701, 0601 y 0501) y menor al estimado durante
los restantes cruceros realizados en enero (RECLAS 0401, 0301, 0201 y 0101). Comparado
con el crucero realizado en el mismo mes durante el 2007 (PELACES 0705), existe una leve
disminucion. Es claro que estos bajos valores de IGS desde el 2005, manifiestan un evidente
estado de reposo reproductivo en el cual se encuentra esta especie, evidenciado por el

escaso desarrollo gonadal (Figs. 217 y 218).
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En términos generales para sardina no se observa una relacion clara entre el IGS vy las tallas,
y en la mayoria de los cruceros no existe una tendencia. La excepcion la constituyen los
cruceros de enero de 2002, 2003 y 2004, donde es posible apreciar un incremento del IGS

con la talla.

Al observar el comportamiento de los IGS de la serie histérica es posible visualizar tres
periodos. Un primer periodo entre 2001 y 2002 con valores medios de IGS (8% y 2%
respectivamente), con un alto valor del afo 2001 sostenido por altos valores de IGS de las
tallas pequenas, pero que no expresan la tendencia del IGS anual, la que finalmente se
mantiene en torno al 4%. Un segundo periodo entre 2003 y 2004, con valores de IGS mas
altos (4,2% y 3,3%), en el cual se aprecia un aumento del IGS respecto a la talla. Y por ultimo
un tercer periodo entre 2005 y 2009, en donde se incluyen los cruceros de otofo, con bajos
valores de IGS en torno al 1,2% (Figs. 217 y 218).

Esta situacién estaria sugiriendo un cambio en el comportamiento reproductivo de la sardina
comun, puesto que en 2003 y 2004 se verifica un segundo desove de verano que no se
aprecia en el periodo anterior y el posterior a este. Esto se corrobora con altos valores de IGS
para enero de esos afos y los meses cercanos, registrados en el marco de los seguimientos

de la pesqueria.

Para anchoveta es posible visualizar un crecimiento claro del IGS con la talla solo para el
crucero realizado en enero de 2002. En los restantes cruceros no se aprecia ninguna
relacion. Sin embargo, desde el punto de vista de los valores de IGS, es posible apreciar dos
periodos, uno entre 2001 y 2004 con IGS altos (entre 7,6% y 3,1%) y un segundo periodo a
contar del 2005 donde los valores se reducen notablemente con valores cercanos a 1,8%.
Este cambio, al igual que para sardina comun, estaria sugiriendo cambios en el

comportamiento reproductivo (Figura 219 y 220).
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Al apreciar los resultados obtenidos por Aranis et al. (2009), en el marco del monitoreo
reproductivo para ambas especies en la zona centro-sur, los mayores valores de IGS para
sardina comun registrados durante los afos 2003 y 2004, y para anchoveta registrados entre
2001 y 2004, estarian siendo explicados por un retraso y una ampliacion del periodo

reproductivo, el que se habria extendido hasta enero de dichos afios.

Los estados de madurez de ambas especies, observados en otofio del 2009, son
concordantes con el periodo de inactividad reproductiva en la que se encuentran, prueba de
ello es el gran porcentaje de estados de madurez 2 que se encontrd, lo que a la vez va
estrechamente acompanado de un bajo desarrollo gonadal y por ende un bajo valor de IGS.
Aunque durante los afos en que se obtuvo mayores valores de IGS también predominaron
los estados de madurez 1 y 2, la proporcion del estado de madurez 3 fue noblemente
superior a los cruceros posteriores. Estos resultados reafirman la tesis de que las especies
durante este periodo del afio se encontrarian en reposo reproductivo, utilizando la energia

para crecimiento somatico mas que para el gonadico.

Estos cambios en la conducta reproductiva, formarian parte de las estrategias reproductivas
de ambas especies, los que estarian mediados por cambios ambientales, ante los cuales las
especies aprovecharian la ventanas en las cuales se asegure una mayor sobrevivencia larval

u 6ptimos de alimento disponible.

En este sentido Cubillos et al. (2001), manifiesta que las estrategias de sardina comun y
anchoveta en el ecosistema de surgencia estacional, consistirian en tomar ventajas de la alta
productividad asociada con el enriquecimiento de las aguas costeras, invirtiendo en
crecimiento y acumulando reservas alimenticias, y a finales del invierno ambas especies
tomarian ventaja de la convergencia para desovar y retener los huevos y larvas cerca de la
costa, aumentando la sobrevivencia. Por lo tanto es de esperar que ante cambios temporales

de mejores condiciones ambientales, las especies retarden o adelanten su fase reproductiva.
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En sardina comun, la condicién bioldgica de los individuos, determinada mediante el factor de
condicién (FC), durante el presente crucero, muestra un valor promedio de 0,71 valor que fue
menor a los registrados durante todos los cruceros anteriores realizados durante enero,
RECLAS 0901 (0,93), 0801 (0,78), 0701 (0,77), 0601 (0,80), 0401 (0,85), 0301 (0,76) y 0201
(0,91) y 0101 (0,97), y también levemente menor al realizado en mayo de 2007 (0,74)
(PELACES 0705). En el presente crucero, se observa que los valores de FC muestran un
leve descenso entre las tallas 5 y 6 cm para posteriormente manifestar un minimo
crecimiento hacia tallas mayores. Esta tendencia es similar a la ocurrida en los cruceros
precedentes aunque con valores mas bajos (Fig. 221). Cabe destacar que los valores del
factor de condicion registrados durante el presente crucero fueron inferiores que los registros

histéricos (1979 - 1996), en el periodo verano-otofio (Fig. 222).

Para anchoveta el factor de condicion promedio registrado durante el presente crucero fue de
0,5, menor a los observados durante los cruceros RECLAS 0901 (0,71), 0801 (0,67), 0601
(0,64), 0501 (0,70), 0401 (0,65), 0201 (0,66) y 0101 (0,74) y similar a los cruceros RECLAS
0701 (0,59) y 0301 (0,59). EIl presente crucero también fue levemente menor respecto al
crucero realizado durante mayo de 2007 (0,60) (PELACES 0705). En el presente crucero, el
factor de condicion de anchoveta, tiene un comportamiento levemente creciente con el
incremento de la talla, similar a lo ocurrido con la sardina comun. Situacion parecida es la que
se registro en los demas cruceros realizados, a excepcion de los cruceros RECLAS 0901 y
0101, en los cuales se aprecia un fuerte aumento en tallas pequenas, decreciendo

considerablemente hasta los 8 cm, para luego mantenerse constante (Fig. 223).

En términos generales, se observa que para ambas especies, el FC obtenido de los registros
histéricos de la pesqueria, presenta diferencias al comparar el periodo 1979 — 1996, respecto
del periodo 1997 — 2009, observandose que este ultimo periodo tiende a ser menor que el
registro histérico, situacion que se ha mantenido a lo largo de todos los cruceros realizados
hasta ahora (Figs. 222 y 224).
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3.  Analisis histérico de las estimaciones de biomasas y abundancias por especie.

3.1 Anchoveta

La serie histdrica de la abundancia total de anchoveta en los veranos, muestra un periodo de
crecimiento entre el 2000-2001, fluctuando entre 60 y 96 mil millones, una estabilizacién entre
el 2002 y 2006 con variaciones entre 91,6 y 100,8 mil millones, con la excepcién del 2003
que presenta una reduccion a 46,4 mil millones y finalmente una tendencia negativa a partir
del 2006 (Fig. 225). Sin embargo, en los periodos otofales se ha verificad un
comportamiento distinto en las estimaciones de abundancia con una tendencia estable desde

abril del 2006 variando en torno a las 110 mil millones de ejemplares.

En términos general la fraccion reclutas muestra una tendencia similar a la abundancia total,
con maximos el 2001; 2005-2006 y una tendencia negativa a partir del maximo del verano del
2006, el verano del 2008 (RECLAS 0801) registro el minimo de los reclutas en verano,
verificandose un incremento relativo de 42,9% respecto al 2008. En los otonos posteriores a
al 2006, se aprecia una condicidn estable en los reclutamientos con valores cercanos a los 36
mil millones de ejemplares, estando levemente por debajo de los registrados en los veranos
del mismo periodo. El otofio del 2009 se encuentra dentro del rango histérico de los reclutas,

siendo practicamente igual al verano del 2009 y 2007. (Fig. 225).

La biomasa total de anchoveta, muestra un crecimiento en el periodo 2000-2002, hasta
alcanzar el maximo cercano a 1,5 millones de t el 2002; una brusca caida el 2003; un
segundo valor histérico el 2004 (1,3 millones de t) y a partir de alli una leve tendencia
negativa hasta el 2006, con una aparente estabilizacion entre el 2007 y 2008. Sin embargo,
resalta el hecho que los periodos otofiales del 2005, 2006 y 2007, muestran biomasas
mayores a los alcanzados en el verano. El resultado de otofio del 2009 (1.874.556 t) se
encuentra en esta tendencia a aumentar los valores en el otofio siendo notablemente
superior (mas de 9 veces) que el registrado en el verano del 2009 y constituye uno de los
mas altos de la serie. Este incremento se sustenta en el aporte de un importante grupo de
anchovetas adultas entre 14 y 18,5 cm y que se localizé en los sectores costeros al sur de

isla Mocha y que no se vinculan con las estructuras de tallas registradas en el verano del
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2009 aplicando un factor de crecimiento.

La fraccion reclutas en peso del crucero de otofio del 2009 (160.769 t) representa un
incremento del 11,2% respecto al verano del 2009, y se mantiene en el comportamiento

deprimido del reclutamiento de esta especie observado desde 2007.

3.2 Sardina

La serie historica de la abundancia total de sardina comun en la zona centro-sur estimada
mediante hidroacustica a partir del afio 2000, muestra claramente tres periodos: entre el 2000
y 2002, caracterizado por valores estables en niveles medio-alto fluctuando entre 150 y 180
mil millones de ejemplares; entre 2003-2005 donde se verifica una reduccion de las
abundancias, fluctuando entre 42,7 y 72 mil millones de ejemplares y entre 2006 a 2008,
caracterizado por sus extraordinariamente altos valores, los que variaron entre 123 mil
millones en 2007 y 544,3 mil millones el verano del 2008. (Fig. 225).

La fraccion reclutas de sardina comun, en numero, presenta una tendencia historica similar a
la abundancia total, sugiriendo un exitoso reclutamiento los veranos del 2008 y 2006 (Fig.
225). Es asi como el resultado obtenido en verano del 2008 superd en mas del 84% a los
registrados el 2003 (RECLAS 0301) (26.729,3 millones de ejemplares); 2005 (RECLAS 0501)
(24.503,49 millones de ejemplares) y 2004 (RECLAS 0401) (70.655,90 millones de
ejemplares), siendo levemente inferior (-9,7%) respecto al verano del 2006 (RECLAS 0601)
(483.639,94 millones de ejemplares), registrandose menos de un décimo del valor estimado

en aquella oportunidad.

Por su parte la serie histérica de la biomasa total de sardina comun muestra sélo dos periodos:
entre el 2000 y 2005, con valores que variaron entre 264 mil y 844 mil toneladas, en este lapso
se aprecia que el menor aporte en numero de individuos registrado entre el 2003 y 2005, no se
reflejé6 en un comportamiento similar en la biomasa, hecho que se explica en ejemplares de
mayor talla y peso y en consecuencia un menor aporte al reclutamiento. El otro periodo se

registr6 a partir del otofio del 2005 (PELACES 0503), con un importante aumento en la
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biomasa, variando entre 2,1 y 4,8 millones de toneladas. En este sentido, el resultado
alcanzado en el otofio 2009 (991.726 t) se enmarca en este periodo, pero constituye solo una
reduccién cercana al 12% respecto al verano del 2009, reduccién que es notablemente menor
que en otros afos, en que la biomasa de sardina estimada en otofio representaba sobre un
50% respecto al verano (Fig. 225). Este resultado sefiala que en el otofio del 2009 se registrd

un importante aporte de reclutas de sardina, que refuerza las estimaciones del verano del 2009.

3.3 Biomasay Abundancia global de Sardinay Anchoveta

En el verano del 2008 la biomasa total de anchoveta y sardina comun alcanzo el valor mas
alto de la serie con 5.853.205t con el 82,2 % para sardinay 17,8 % de anchoveta, este total
representa un incremento mayor al 93,1% respecto al verano del 2007 (3.031.819.t)
manteniéndose el dominio de la sardina por sobre el 70% (Figs. 226). La abundancia
sumada de ambas especies tambien registré6 uno de los valores mas altos de la serie con
606.194,81 millones de ejemplares, con el 89,8 % para sardina y 10,2 % para anchoveta,
apreciandose un incremento de mas del 200% respecto al verano del 2007 (199.506,29
millones de ejemplares), siendo levemente inferior al valor registrado en el 2006 (616.386,63

millones).

En el otofio del 2009 la biomasa total de anchoveta y sardina comun alcanz6 a 2.866.281 t
con el 34,6 % para sardina y 65,4 % de anchoveta, este total representa un incremento de
64,7% respecto al valor alcanzado en el verano del 2009 (1.740.399 t), el que a su vez habia
representado una importante reduccién en relacion a la misma temporada del 2008. La
abundancia sumada de sardina comun y anchoveta alcanzé a 207.088,66 millones de
ejemplares, con el 48,1 % para sardina 'y 51,9 % para anchoveta, siendo un 42,9% menor
que la obtenida en el verano del 2009 (362.824,63 millones de ejemplares), situacién que se
explica debido al crecimiento somatico registrado en ambas especies respecto a las tallas
observadas en el verano, el efecto removedor de la pesca y el aporte de un grupo modal

adulto de anchoveta que permite sustentar las altas biomasas de esta especie.
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No obstante las reducciones relativas en los valores de biomasa y abundancia sumados de
ambas especies respecto a los periodos inmediatamente anteriores, se verifica una tendencia
general positiva en ambos indicadores, lo que sugiere que la reduccién de la anchoveta en

los veranos se complementa con un incremento de la sardina y con aumentos en los otofios.

3.4 Estacionalidad de la abundancia y biomasa de anchoveta y sardina comun en

la zona centro-sur.

En atencidon a la variabilidad de los resultados obtenidos en distintos periodos y
particularmente entre los cruceros de verano y otofio, se estudia la estacionalidad de las
biomasas y abundancias utilizando para ello 14 cruceros de evaluacidén acustica de la
biomasa de anchoveta y sardina comun realizados en la zona centro-sur de Chile entre
1999 y 2008 en distintos meses del afio. De este total, 6 se han realizado en el verano,
dirigidos a evaluar el reclutamiento de las dos especies principales, 4 se han efectuado en
el otofio (2 en mayo, 1 en marzo y 1 en abril); 2 en la primavera (diciembre) y 2 en
invierno (junio y agosto). Los disefios metodologicos de prospeccion aplicados y las
plataformas de trabajo han sido las mismas en los periodos de verano; primavera e
invierno (1). Solo el otofio registra una mayor variabilidad en este sentido, puesto que de
los 4 cruceros realizados 2 se han efectuado 6 con naves pesqueras 6 con limitaciones
para realizar las pescas de reconocimiento y biolégicos situacion similar se registra en el
crucero de junio. Estas diferencias hacen aconsejable considerar los resultados

provenientes de dichos cruceros con algunas precauciones.

No obstante lo anterior, la informacién disponible permite analizar la estacionalidad de la
biomasa y abundancia de anchoveta y sardina comun, para los totales y para el nivel
considerado como reclutas. Este analisis permitira centrar el periodo mas adecuado del
crucero de otofio, teniendo en consideracion los resultados esperados de dicha campainia,
que son hacer un seguimiento con un retardo temporal del reclutamiento de las dos

especies ocurrido en el verano.
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De este modo, la linea de tendencia de la biomasa total de anchoveta (Fig. 227) muestra
un maximo que se produce en el otofio, con valores que han fluctuado entre poco mas de
600.000 t y 2,1 millones de toneladas, junto a lo anterior, la tendencia sugiere que el
minimo se registra en invierno. La abundancia en cambio, presenta una alta variabilidad

en los resultados, imposibilitando detectar alguna tendencia estacional.

Los reclutas de anchoveta, en peso y numero, presentan dos maximos en el afio, el
primero se registra en primavera-verano, y el segundo en el periodo de invierno. El otofio
registra un nivel inferior a los dos maximos sefialados, indicando que en este periodo no
se registra un pulso de reclutamiento en peso y que sus biomasas, maximas en dicho
periodo, se sustenta en ejemplares adultos (Fig. 227). Sin embargo en la serie analizada
se han registrado importantes niveles de reclutamiento en los periodos de otofio. Este
resultado es coherente con la hipotesis de la amplia cobertura temporal del reclutamiento

de esta especie.

Las lineas de tendencia de la abundancia-biomasa total y reclutas de sardina (Fig. 227)
muestran solo un maximo en la primavera-verano, un rapido descenso en el otofio y
aparentemente un minimo en el invierno. También en este caso se destaca la alta
variabilidad en los resultados de los cruceros realizados en los periodos de verano, con
biomasas que han fluctuado entre 0,48 y 4,81 millones de toneladas, equivalentes a 42.721 a
544.252 millones de ejemplares. Esta tendencia mensual negativa en la zona estudiada,
explicaria la alta variabilidad registrada en los resultados de los cruceros realizados

anteriormente en el otofio, respecto a los de verano.

Estos resultados dejan de manifiesto que el reclutamiento de anchoveta, en peso y
numero se presenta entre la primavera y el verano y que hay un segundo pulso de
reclutamiento que se manifiesta en el invierno. En cambio la sardina centra sus maximos,
de biomasa y de reclutas en los primeros tres meses del afo, presentando rapidos
descensos hacia el otofio e invierno, esta situacidon también se manifiesta en los
resultados de la pesqueria, que en los ultimos afios ha centrado su actividad en la

anchoveta en los periodos de otofio. De este modo, el crucero de otofio estaria
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recogiendo el maximo estacional de la biomasa de anchoveta, pero seria inadecuado para
la sardina. Del mismo modo, la estacionalidad del reclutamiento, muestra que el periodo

mas adecuado se presenta en el verano.

4. Relaciones entre la distribucion de anchoveta y las variables biooceanografiaca

La distribucion batimétrica de las especies indica que el ambas especies se reportan en la
columna de agua desde la superficie hasta mas alla de 80 m de profundidad, con una clara
preferencia por los primeros 25 m, lo que es similar a lo mencionado en los cruceros
anteriores y que también ha sido observado por otros autores como Castillo et al., (2009), sin
embargo se destaca una clara diferencia en la distribucion batimétrica entre verano (2008 y
2009) y otofio (2009), donde se destaca que ambas especies se encuentran mas

superficiales en verano que en otofo.

Por otra parte, el analisis integrado reveld que la anchoveta se localizé en estratos bien
definidos en la columna de agua. Asi, en el caso de la temperatura la anchoveta se ubico de
preferencia en aguas entre 11-12°C, destacando diferencias durante el verano del 2008 con
un rango preferente de aguas entre 11 y 13,9°C, mayores en el limite derecho en 1,9°C, en
este sentido es importante destacar que Yanez et al., (2003) indican que la disponibilidad y/o
abundancia del recurso es favorecida por periodos calidos, para la salinidad la anchoveta se
reportd con una inclinacién por el rango de 33,5-33,8 psu, resultado que difiere totalmente al
presenciado durante el verano del 2008, observando salinidades mayores al otofio entre
33,8-33,99 psu. La sardina al igual que la anchoveta se observé preferentemente en aguas
con temperaturas entre 11 y 13,9°C en verano y de 11-12°C en otofio y salinidades entre
33,8-33,99 psu para ambas fracciones en varano y de 33,4-33,7 psu para adultos y de 33,6-

33,7 psu para reclutas en otofio.

Para el modelamiento GAM, en el crucero RECLAS 0801 la componente espacial en
conjunto explica un 26% para anchoveta y un 19% para sardina de la variabilidad total
modelada, representando estos valores entre un 49-60% de la explicacion total. Esto revela

la importancia de las variables espaciales en los ajustes, puesto que el resto de las variables
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incorporadas al modelo de tipo oceanograficas y de oferta ambiental entregan un aporte
marginal a la explicacion de la variabilidad total, un 22% para sardina y 10,8% para
anchoveta, siendo su aporte individual maximo de un 4% para anchoveta y 6% para sardina.
Al comparar estos resultados con el crucero RECLAS 0701, se puede sehalar que se
mantiene la importancia de las variables espaciales modeladas en los distintos periodos, por
cuanto asi lo refleja el alto nivel de contribucion a la explicacién de la variabilidad total
obtenida el afio 2007 con un pseudo-R? de 46% para anchoveta y 36% para sardina. En
tanto, en el crucero RECLAS 0905 no se observa la importancia de las variables espaciales
en la anchoveta, en su lugar los gradientes de temperatura entregan el mayor aporte a la
explicacion de la variabilidad total, mientras que los ajustes con sardina sefalan la variable
distancia a la costa con el mayor aporte que es alrededor de un 10%. El resto de las variables
mantiene la tendencia de un aporte marginal, sin embargo se puede sefalar que para el
crucero RECLAS 0905 en ambas especies la contribucion de las variables a la reduccion de
los residuales es baja lo que se refleja en porcentaje de explicacion de los modelos siendo de

28% para anchoveta y 16% para sardina comun.

En el modelamiento GAM las variables de tipo oceanograficas y de oferta ambiental
presentan un rango con un efecto de tipo ventana ambiental en ambas especies, de acuerdo
a Bakun, (1996) se clasifican tres zonas en la ventana ambiental considerando la magnitud o
intensidad de la variable en analisis. Segun esta clasificacion las mayores densidades de
anchoveta y sardina comun estan asociadas a una zona moderada o de magnitud media de
la variable. Por su parte Ramirez, 2005 sefala esta zona como un punto ambiental optimo y
de tolerancia para la especie, el desplazamiento en uno u otro sentido repercute
negativamente en su abundancia, esto coincide con las menores densidades de anchoveta y
sardina observadas en los extremos de las curvas que describen las relaciones entre el
recurso y el ambiente. Por otra parte, Bakun, (1996) senala que un método lineal no podria
representar del todo el efecto de una ventana ambiental, lo que corrobora la significancia
evaluada en el presente estudio de incorporar funciones suavizadoras no paramétricas y

aplicar modelos GAM para relacionar la densidad de anchoveta con variables ambientales.
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En general las variables predictoras como los gradientes vinculan las mayores densidades de
anchoveta y sardina con zonas de bajos gradientes o someros (temperatura, salinidad,
densidad, oxigeno y clorofila). Estas caracteristicas son propias de los denominados bordes
internos de los frentes térmicos. Lo anterior coincide con lo expresado por diferentes autores
que han estudiado la distribucion y la abundancia de ejemplares adultos de anchoveta y
sardina comun (Castillo et al., 1996; Silva et al., (2003); Yanez et al., (1995), Castillo et al.,
2007). Esta asociacién a los frentes puede ser explicada por dos razones, la primera con la
disponibilidad de alimento y la segunda al gasto energético. En cuanto a la alimentacion
muchos autores sefialan que los frentes son zonas de acumulacion de organismos (Linacre y
Palma, 2004; Bakun, 2006), lo que podria garantizar un forraje con un menor gasto de
energia. Para estas especies su asociacion al borde interno de los frentes le permite reducir
su gasto energético por cuanto se localiza en sectores en que las aguas son menos
turbulentas y de densidad media. De este modo, minimiza sus esfuerzos para mantener su

boyantez o se localiza sobre las paredes de alimentacion

5. Analisis interanual de los descriptores de las agregaciones de anchoveta y

sardina comun.

A fin de comparar los valores promedio obtenidos el verano del 2008 con los de afos
anteriores, se debid juntar ambas especies en periodos diurnos y nocturnos, ya que los afos

precedentes se trataban ambas especies como un total.

Los valores promedios de los descriptores en ambiente diurno y nocturno para la serie 2002-

2008 se presentan en la Tabla 156.

La grafica para los descriptores largo, alto y elongacion se observa en la figura 228. El largo
promedio diurno se mantuvo en los niveles histéricos observados en la serie 2003-2006,
mientras que en ambiente nocturno se observa una baja continuada en el largo de las

agregaciones desde el afio 2007.
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El alto promedio de las agregaciones sufri6 un leve aumento respecto a los valores
observados el 2006 y 2007, mientras que los valores de elongacién se presentan similares
respecto al afio anterior en ambiente diurno, mientras que en ambiente nocturno se refleja
una baja aun de mayor magnitud dada la disminucion en el largo y el aumento en el alto de

las agregaciones.

La gréafica para los descriptores perimetro, area y dimensién fractal se observa en la figura
229. El perimetro en caso diurno aumenté considerablemente respecto al afio anterior (99 m
v/s 56 m) siendo el mas alto ademas de la serie 2002-2008, observandose en caso nocturno
una disminucion respecto al anterior (685 m v/s 1.027 m) manteniendo la tendencia a
disminuir de los ultimos dos afios. El area en ambiente diurno presenta también un alza
respecto al 2007 y valores similares a los observados el afio anterior en ambiente nocturno,
estas disminuciones observadas en los tamafios de las agregaciones en ambiente nocturno
se refleja en los valores de la dimension fractal, la que también disminuye sus valores

histéricos en la serie nocturna, mientras en el periodo diurno mantiene sus niveles histéricos.

La grafica para los descriptores profundidad de agregaciones, profundidad del fondo e indice
de altura para ambiente diurno y nocturno se observa en la figura 230. La profundidad de las
agregaciones presenté un leve aumento en ambos casos respecto al afio anterior (14 m v/s
13 m en el dia'y 10 m v/s 8 m en la noche), mientras que la profundidad de los fondos
también resultd con un leve aumento respecto al 2007 tanto en ambiente diurno como
nocturno. Lo anterior genera que se observe un aumento del descriptor indice de altura en
ambiente diurno, situacién que se a mantenido sostenidamente desde el 2002 a la fecha,
observandose que las agregaciones se encontrarian mas cercanas a la superficie afo a afo.
En ambiente nocturno se observd una leve disminucion en el valor de este descriptor
respecto al 2007 (80% v/s 83%) situacion observada desde el 2006, sin embargo mantiene la

tendencia de encontrarse el recurso muy separado del fondo en ambiente nocturno.
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La grafica para los descriptores S,, densidad y numero de agregaciones detectadas para
ambiente diurno y nocturno se observa en la figura 231. El valor de energia retrodispersada
(Sa) promedio este afo durante el dia, fue mayor que toda la serie de afos 2002-2007,
observandose también un aumento en los valores de los S, promedio en condicién nocturna.
Este aumento en el valor de S, y aun cuando se observaron aumentos en el tamafio de las
agregaciones en periodo diurno, genera que la densidad acustica promedio de las
agregaciones también sea la mayor de la serie histdrica 2002-2007, esta condicion se
observo también en periodo nocturno, donde la densidad acustica promedio alcanzé al
maximo obtenido el afio 2006. El numero de agregaciones detectadas este afio durante el dia
fue mayor que el ano anterior (2.599 v/s 1.652), mientras que en ambiene nocturno se
observé una disminucién en el nimero de agregaciones detectadas (471 v/s 535) respecto al
2007.

A fin de apreciar la variacion en la densidad de las agregaciones, se determiné un umbral de
densidad en base al promedio de el nUmero de agregaciones y sus respectivas densidades
de los afios 2002 al 2008, correspondiendo al valor de densidad en que la curva de
frecuencia comienza a ser asintotica o al comienzo de la “cola larga”, este valor correspondio
a 45 Sa/m? (Fig. 232). Cardumenes o agregaciones sobre este valor corresponderian a

agregaciones “ricas” en densidad y de gran aporte al valor de biomasa total.

El resumen del numero de agregaciones y el porcentaje de éstas con niveles de densidad
sobre 45 sa/m? se observa en la Tabla 157. En ella se aprecia que el porcentaje de
agregaciones que sobrepasa el umbral el afio 2008 fue el 11,6% mostrando un aumento
considerable respecto a los ultimos 3 anos. Los afios maximos de la serie fueron el 2002 y

2004 con un 12,6% y 12% de agregaciones sobre el umbral, respectivamente.
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IX.

CONCLUSIONES

La abundancia sumada de sardina comun y anchoveta alcanzé un maximo histérico en
el verano del 2008 (606.194,81 millones de ejemplares), con el 89,8 % para sardina y
10,2 % para anchoveta. El valor de otono del 2009 constituy6é uno de los mas altos de
la serie para dicha estacién con 207.088,66 millones de ejemplares, modificandose el
aporte de sardina (48,1%) y de anchoveta (51,9%).

La biomasa total de anchoveta y sardina comun en el verano del 2008 fue el segundo
valor mas alto de la serie con 5.853.205 t con el 82,2 % para sardinay 17,8 % para
anchoveta, este total representa un incremento mayor al 93,1% respecto alcanzado en
el verano del 2007 (3.031.819.t) manteniéndose el dominio de la sardina por sobre el
70%. El otofio también representd uno de los mas altos de la serie con 2.866.282 t,

correspondiendo el 34,6% a sardina y 65,4% a anchoveta.

La abundancia total de sardina comun, incluyendo la franja costera de la IX-XIV
Regiones no cubierta por el B/C Abate Molina, varié en el verano del 2008 entre
544.252,9 y 559.345,43 millones de ejemplares, segun el método utilizado, de los
cuales el 81% del total (440.886,1 millones de ejemplares) correspondieron a reclutas,
mientras que en el otofio del 2009 fluctud entre varié entre 98.742,14 y 106.222,74
millones de ejemplares, segun el método utilizado, con un 78,1% del total (82.963,25

millones de ejemplares) correspondiente a reclutas.

En el verano del 2008 el 81,5% de la abundancia total se concentré al norte de isla
Mocha (V-VIII Region) (443.549,5 millones), mientras que al sur hubo un 18,5% con
100.703,5 millones de ejemplares. En el otofio del 2009, esta distribuciéon espacial fue

99,9% favorable al sector al sur de isla Mocha.

La biomasa total de sardina en el verano del 2008 varié entre 4.813.144 y 4.998.235 t

segun el método utilizado. El 38,6% de esta biomasa correspondié a reclutas
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(1.931.164 t). En el otofo del 2009 este valor fluctu6é entre 983.541 t y 1.058.053 t.,

correspondiendo el 50,3% de esta biomasa a reclutas (531.967 t)

En el verano del 2008 el 60,1% de esta biomasa de sardina se registré al sur de isla
Mocha (3.005.294,4 t), registrandose un 71,2% (2.124.790,2 t) en la franja costera valor
equivalente al 42,5% del estimado para toda la zona prospectada. En el otofio del 2009
el 99,9% de esta biomasa se registro al sur de isla Mocha (1 056 709 t), en este caso la

franja costera al sur de isla Mocha aporté con el 46,7% del total estimado.

En el verano del 2008 la sardina comun presentd una estructura de tallas bimodal
con la moda principal centrada en 9,0 cm y la secundaria en 14,5 cm.
Latitudinalmente las tallas se estratificaron en 2 zonas separados por el paralelo
38°25°S, correspondiente a las cercanias de la isla Mocha, registrandose los peces
de menor tamano hacia el norte con una estructura unimodal centrada en 9 cm,
mientras que los adultos se localizaron hacia el sur con moda en 14,5 cm. En el
otofio del 2009, las tallas de sardina comun, fluctuaron entre 5,5y 16,5 cm, con una
estructura multimodal, con la moda principal centrada entre 9 y 95 cm vy
secundarias en 11,5 ; 12,5y 15,5 cm. Latitudinalmente las tallas no presentaron una

clara estratificacién espacial

En el verano del 2008, la abundancia de anchoveta varié entre 61.780,8 y 67.178,9
millones de ejemplares, segun el método utilizado, de los cuales el 39,1%
correspondidé a reclutas (< 12 cm) (24.274,2 millones de ejemplares). En el otofio del
2009 la abundancia total de anchoveta varioé entre 107.524,8 y 113.240 millones de
ejemplares, siendo el 40,9% de esta abundancia reclutas (< 12 cm) (46.366,2

millones de ejemplares)

En el verano del 2008 el 42,3% de la abundancia de anchoveta se registré al norte
del paralelo 36°35°S (punta Tumbes), con 26.124,1 millones de ejemplares,
correspondientes principalmente a ejemplares reclutas (93,3%), que presentaron

24.519,3 millones de ejemplares, en esta zona el 41,5% de la abundancia se
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registro en la franja costera al sur de isla Mocha. En cambio en el otofio del 2009 el
92,1% de la abundancia se registr6 al sur del paralelo 37°55°S, donde soélo se

registro el 0,4% de la abundancia para toda la zona prospectada

En el verano del 2008 la biomasa total de anchoveta, incluyendo la franja costera de
la IX-XIV Regiones no cubierta por el Abate Molina, vario entre 1.031.016
(geoestadistico) y 1.167.764 t (bootstrap) registrandose el 85,9% al sur del paralelo
36°35°S con 894.084 t. El 61,2% de la biomasa total se registrd en la franja costera
al sur de punta Manuel, sector cubierto por la L/M Orka. En el otofo del 2009 este
valor vari6 entre 1.795.961 (geoestadistico) y 1.874.556 t (bootstrap) registrandose
el 94,6% al sur del paralelo 37°55°S (subzonas 1y 2) con 1 773 515 t, donde sélo

hubo un 0,3% en la franja costera.

En el verano del 2008 la anchoveta presento un rango de tallas entre 6 y 19 cm con
una estructura bimodal, con una moda principal en 15,5 cm y una secundaria en 8,5
cm. Esta especie también presentdé una clara estratificacion latitudinal en los
tamanos, donde los peces de menor tamafio dominaron hacia el norte del paralelo
36° 35°S (punta Tumbes) y un incremento progresivo de las tallas y los rangos de la
estructura de tamafnos hacia el sur. En el otofio las tallas variaron entre 5,5y 18,5

cm, con una moda principal en 16,5 cm y secundarias en 15; 8 y 9 cm

En el verano del 2008 la estructura de edad de anchoveta, se caracterizé por una
importancia similar del grupo de edad | (54%) y Il (40. La pobre abundancia del grupo
de edad | se considera un débil reclutamiento. En el otofio del 2009 la abundanciase se
concentré en el grupo de edad Il ( 42,2-y 48,0%) ; GE | (32,9 - 35,9%) y; GE 0 (13,4 -
16,9%). Durante el Crucero RECLAS de verano 2009 se observé un aumento en la
abundancia del GE | respecto de lo registrado el 2008 y aprecia ademas una drastica
disminucion de GE Il a valores marginales. En el crucero de otofio (PELACES) esta
situaciéon cambia al concentrarse la mayor abundancia en el GE Il, manteniéndose

ademas una importante fraccién de reclutas.
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En el verano del 2008, la estructura de edad de la sardina comun se caracterizd por
una mayor abundancia del GE 0 (81%). Esta condiciéon corresponde a un buen
reclutamiento similar al observado el 2006. En otofio del 2009 tambien se verifica
una concentracion de la abundancia en el grupo de edad 0 (71,86%). Si se
comparan las abundancias del crucero de verano (RECLAS) con el de otofo,
aunque se mantiene una estructura de edad similar, en que la mayor proporcién
corresponde al GE 0 (reclutas), la abundancia, entre los meses de enero y mayo del
2009, disminuyd drasticamente para este grupo de edad, desde 262 a 72 mil

millones de ejemplares.

Los focos de mayor abundancia de adultos y reclutas de anchoveta se asocian a
aguas de 11y 13,9°C, con salinidades de 33,8 psu y de baja biomasa pigmentaria, a
su vez estos sectores presentan gradientes térmicos y salinos moderados de app.
0,50°C/mn y 0,15 psu/mn. En otofio para la anchoveta se observa una preferencia por
aguas de 11-12°C, y salinidades entre 33,6-33,7 psu. La sardina al igual que la
anchoveta se observo preferentemente en aguas con temperaturas entre 11-12°C y
salinidades de 33,4-33,7 psu para adultos y de 33,6-33,7 psu para reclutas.

La sefial latitudinal de las especies sugiere que las mayores densidades se
relacionaron con variaciones latitudinales negativas de la temperatura y por presentar

moderados gradientes térmicos y salinos.

La distribucion batimétrica de las especies indica que el ambas especies se reportan
desde la superficie hasta mas alla de 80 m de profundidad, con una clara preferencia
por los primeros 25 m con, con ambas especies mas superficiales en verano (2008 y
2009) mas profundas en otofio (2009).

El modelamiento mediante GAM de la variable densidad de anchoveta total
transformada a una escala logaritmica es explicado principalmente por las covariables
longitud, profundidad media de la agregacion, gradiente térmico, gradiente salino,

clorofila, salinidad, abundancia de fitoplancton y abundancia de huevos de peces con
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un pseudo coeficiente de determinacion final que explica un 53,6% de la variabilidad
total. EI modelamiento para la densidad de sardina es explicado por las latitud,
longitud, profundidad media de la agregacion, gradiente termico, gradiente salino,
clorofila, densidad, temperatura, gradiente de clorofila, oxigeno, gradiente de oxigeno,
abundancia de fito y zooplancton con un pseudo coeficiente de determinacion final que

explica un 31,4% de la variabilidad total.

En general la componente espacial es la que realiza el mayor aporte a la explicacion
de la variabilidad total con un aporte superior al 50%, tanto en el modelamiento

realizado en la zona norte como sur.

Existen covariables en el modelamiento GAM, con rango con una ventana ambiental
6ptima. Para la anchoveta fue gradiente de temperatura, gradiente de salinidad,
clorofila, salinidad, abundancia de huevos de peces, para la sardina gradiente de

salinidad, clorofila y oxigeno ademas de la abundancia de fitoplancton y zooplancton.

La variabilidad del modelo es explicada por gradientes bajos, observando en general
las mayores densidades de anchoveta y sardina asociada a zonas con gradientes

bajos o someros (temperatura, salinidad, densidad, oxigeno y clorofila).

Existe una relacion inversa entre la densidad de anchoveta y sardina y los niveles de

abundancia de fitoplancton y zooplancton.

Las profundidades promedio de las agregaciones de anchoveta y sardina comun
durante el dia fueron significativamente diferentes, encontrandose que sardina se

encuentra a mayor profundidad que anchoveta durante el dia.

El largo promedio diurno se mantuvo en los niveles histéricos observados en la serie
2003-2006, mientras que en ambiente nocturno se observa una baja continuada en el

largo de las agregaciones desde el ano 2007.

El alto promedio de las agregaciones sufrié un leve aumento respecto a los valores
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observados el 2006 y 2007, mientras que los valores de elongacion se presentan
similares respecto al afio anterior en ambiente diurno, mientras que en ambiente
nocturno se refleja una baja aun de mayor magnitud dada la disminucién en el largo y
el aumento en el alto de las agregaciones. mientras que la profundidad de los fondos
en ambos cruceros las profundidades promedio de los fondos del mar en que fueron
detectadas estas especies fue menor para sardina respecto a anchoveta en periodo
diurno con 90 (+54) y 160 m (x112) para sardina y anchoveta, respectivamente,
estando en fondos mas someros en el otofio siendo de 40 m (+24) para anchoveta y 29

m (x11) para sardina.

El valor de energia retrodispersada (Sa) promedio el verano del 2008 durante el dia, fue
mayor que toda la serie de afios 2002-2007, observandose también un aumento en los
valores de los S promedio en condicidon nocturna. Este aumento en el valor de Sp y
aun cuando se observaron aumentos en el tamafo de las agregaciones en periodo
diurno, genera que la densidad acustica promedio de las agregaciones también sea la
mayor de la serie historica 2002-2007, esta condicién se observé también en periodo
nocturno, donde la densidad acustica promedio alcanzé al maximo obtenido el afio
2006. El numero de agregaciones detectadas este afio durante el dia fue mayor que el
afno anterior (2.599 v/s 1.652), mientras que en ambiene nocturno se observé una

disminucion en el numero de agregaciones detectadas (471 v/s 535) respecto al 2007.

En ambos cruceros (verano 2008 y otofio 2009) la proporcidon sexual en anchoveta
mostro, predominio de las hembras por sobre los machos. El IGS fue similar en ambos
periodos con promedios de 2% para el verano del 2008 y 1,9% para el otofio del 2009.
Los estados de madurez observados fueron 1, 2 y 3, con predominio en el verano del
2008 del estado 2 (59,9%); el estado 3 (12,7%), mientras que en el otofio el estado 2

fue mas del 99%.

La proporcion sexual en sardina comun en ambos cruceros, mostré un dominio de los
machos (55,3%) en el verano y 50,8% en el otofho. Los individuos indeterminados

sexualmente, alcanzaron casi al 58% en el verano y 38,2% en el otofio. Los IGS en
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sardina comun, presentaron un valor promedio de 0,9% en verano y 1,5% en el otofio.
Los estados de madurez 2 predomind, para toda el area de estudio, siendo 53,1% en el

verano y sobre el 95% en el otofo.

La composiciéon taxonémica del fitoplancton para el area de estudio en el verano del
2008, reportd un total de 48 taxa, de los cuales 40 correspondieron a Bacyllarophyceae
(diatomeas), 5 a Dinophyceae (dinoflagelados) y 3 a Chlorophyceae. Las diatomeas
fueron el grupo dominante, de los 5 taxa fueron estuvieron por sobre el 1% de la
abundancia relativa. Las especies del género Skeletonema evidenciaron la mayor
abundancia con una contribucién del 47,5 %. Con abundancias relativas menores
destacaron Chaetoceros (36,7%), Thalassiosira (10,9%), Biddulphia (2,2%) y Nitzschia
(2,2%).

Las especies correspondientes al género Skeletonema estuvieron representadas a lo
largo de toda el area de estudio, en especial en las estaciones situadas al interior del
golfo de Arauco y al sur de los 38°S, en tanto que el género Thalassiosira muestra altas
densidades en el sector centro y sur y una virtual ausencia en el sector norte, situacion
similar a lo revelado por la distribucion del género Chaetoceros con la virtual ausencia
de ejemplares al norte de los 35°40’'S, y altas densidades entre punta Nugurne y Lebu y
entre los 39 y 40°S. Por el contrario, el género Nitzschia muestra mayores densidades
asociadas a la regién norte del area prospectada (al norte de los 36°S), y el género
Biddulphia revela estaciones positivas solo al sur de los 37°40’S, verificando claras

diferencias meridionales.

La comparacion historica de las densidades promedios (periodo 2003-2008) reveld
para el verano del 2008 bajas densidades para Skeletonema y Nitzschia siendo
similares a lo descrito para los afios 003 y 2007, y diferente comparado con las altas
densidades de promedio del periodo 2004-2006. Por el contrario, Thalassiosira y
Chaetoceros (especialmente la ultima) verificaron un incremento significativo de la
densidad en este afio constituyendo en ambos casos el mayor promedio para el area

total de la serie estudiada.
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La composicion y abundancia del zooplancton en el verano del 2008 reveld la presencia
de 33 taxa o formas distintas, comprendiendo 20 grupos pertenecientes al holoplancton y
13 grupos o formas discriminadas correspondientes al meroplancton. Los copépodos

fueron el grupo holoplancténico dominante con la presencia de 22 especies y/o géneros.

Se contabilizé 6 grupos que evidenciaron una abundancia relativa superior al 0,5%
dominando absolutamente el grupo de los copépodos (91,1%), seguido muy
secundariamente por medusas (1,03 %), furcilias (0,94%), ctendforos (0,75%),
apendicularias (0,71%), larvas de poliquetos (0,67%) y larvas criptoniscus Fam.

Bopyriidae

El grupo de los copépodos estuvo presente en todas las estaciones de muestreo,
evidenciando densidades entre los 3,5 y los 2649,3 ind m™ (promedio= 356,3 + 507,1
ind m™), valor promedio superior al informado para Enero de 2007. Se reporta 9
especies 0 géneros con abundancias relativas por sobre el 1%: Acartia sp. (38,4%),
Calanoides patagoniensis (32,8%), Drepanopus forcipatus (8,4%), Paracalanus sp.
(5,7%), Calanus chilensis (3,5%), Centropages brachiatus (3,4%), Rhyncalanus
nasutus (2,1%), Oithona sp. (1,9%) y Clausocalanus sp. (1,2%), correspondientes en
su mayoria a especies costeras, neriticas y/o estuarinas, tipicas del sistema de

surgencia del area de estudio.

Los copépodos se distribuyeron en forma continua a lo largo del area de estudio,
observandose una densidad inferior al norte de los 36°S, y dos sectores de mayor
densidad (>1000 ind m™) asociados al sector del golfo de Arauco y a la banda costera
situada entre los 38° y los 40°S. Las estaciones mas alejadas de la costa evidenciaron
densidades comparativamente menores en la mayoria de los casos. Las mayores
densidades de copépodos encontradas en el sector central del area de estudio
coinciden con la dominancia de especies costeras y estuarinas (especialmente Acartia

sp., Paracalanus sp, C. patagoniensis).
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La distribucion espacial de algunos grupos zooplancténicos muestran una representacion
a lo largo de toda el area de prospeccion, con densidades promedio mas altas en el
sector central y sur del area prospectada, y bajas densidades en el extremo norte e
inmediatamente al sur de los 37°S (copépodos, zoeas y apendicularias). Otros grupos
como nauplius y furcilias tuvieron densidades menores en el sector central y
comparativamente mas alta al norte y sur del area de prospeccion, y por el contrario,
grupos como eufausidos y medusas evidenciaron un gradiente meridional de la densidad

promedio positiva hacia el norte y sure, respectivamente.

Los grupos zooplanctonicos determinados como itemes presas de sardina comun y
anchoveta para el crucero de enero de 2002 (ver Castillo et al., 2002), esto es:
copépodos, zoeas, huevos de invertebrados y nauplius, muestran una disminucién de
las densidades promedios para Enero de 2008, a excepcién del grupo dominante

(copépodos) que ha evidenciado una leve tendencia creciente desde el afio 2005.

El régimen de vientos durante el verano del 2008 presenté un amplio predominio de los
cuadrantes Sur y SW, resultado esperado atendiendo al area costera del centro-sur de
Chile y al periodo estival. Vientos del cuadrante norte estuvieron escasamente

representados. La intensidad promedio del viento fue de 12,4 + 6,5 nudos.

La distribucién horizontal superficial de las variables oceanograficas medidas en el
verano del 2008 reveld: el dominio de aguas costeras frias asociadas a eventos activos
de surgencia, estableciendo un leve gradiente zonal, b) aguas con salinidades mayores
en el sector norte, la presencia de una banda costera de aguas mas salinas al sur de
los 37°S y salinidades menores de distribucion local producto de la mezcla con aguas
de origen continental, c) la presencia costera de aguas con menores concentraciones

de oxigeno disuelto en el sector central del area de estudio.

La distribucién vertical de las variables oceanograficas reveld termoclinas y picnoclinas
bien desarrolladas situadas en los primeros 50-60 metros de profundidad, haloclinas
débiles situadas en los primeros 120 m de profundidad, con una leve profundizacion

hacia el sur, una capa de mezcla muy somera en la mayoria de las estaciones (<10 m),
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oxiclinas situadas entre la superficie y los 150 m de profundidad, y la presencia de
AESS entre los 70 y 350 m de profundidad caracterizadas por altas salinidades y bajo

contenido de oxigeno disuelto (<1 ml ).

Se identificd la presencia de tres masas de agua en el area de prospeccién, a saber:
Aguas Subantarticas (ASSA), Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) y Aguas

Intermedias Antarticas (AlA).

La profundidad de la capa de mezcla fue muy somera, especialmente en el sector norte y
sur del area de prospeccion (<15 m), incrementandose levemente hacia el sector central
(36°30°'S-37°50’S) y hacia el océano. En tanto, la profundidad base de la termoclina
mostré también mayores valores en el sector central del area de estudio, cercanos a los
40 m, sin evidenciar gradientes zonales de importancia. La profundidad del minimo de
oxigeno presentd gran variabilidad espacial, mostrando un gradiente zonal en toda el
area de estudio, profundizandose hacia la zona oceanica con valores menores a 50
metros en la costa y mayores a 150 metros en las estaciones mas oceanicas de los

transectos

Las variables obtenidas en el procedimiento estadistico con la densidad de anchoveta
en el periodo de enero fueron longitud, profundidad media de la agregacion, gradiente
térmico, gradiente salino, clorofila, salinidad, abundancia de fitoplancton y abundancia
de huevos de peces, mientras que en mayo las variables significativas fueron los
gradientes térmicos, distancia a la costa, latitud, profundidad media salinidad y
gradientes salinos. En tanto para sardina comun las covariables seleccionadas en el
primer periodo fueron latitud, longitud, profundidad media de la agregacién, gradientes
térmico, gradiente salino, clorofila, densidad, temperatura, gradiente de clorofila,
oxigeno, gradiente de oxigeno, abundancia de fito y zooplancton, respecto al crucero
de mayo las variables fueron distancia a la costa, gradientes térmicos, profundidad

media, latitud y salinidad.
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