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1 RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe se comunican los resultados correspondientes al proyecto FIP
2007-08 “Condicion Bioldgica de jurel en alta mar, afio 2007”. Se analizan la abundancia 'y
distribucion de huevos y larvas de jurel, la condicion reproductiva de los adultos, y la
distribucion espacial de las agregaciones en la principal area de desove en aguas oceanicas

frente a Chile central

En noviembre de 2007, el escenario bajo el cual se realizd el crucero de este proyecto
fue un tanto diferente del de afios anteriores. Hubo un bajo apoyo de la flota industrial para
la ejecucion de este proyecto siendo una de las principales causas de ello un remanente
importante de cuota de pesca de jurel para el segundo trimestre del afio 2007, superior a las
200 mil toneladas. A esto se agregd la baja disponibilidad de naves en condiciones
operativas para la ejecucion del estudio, logrando finalmente realizarse las actividades de

terreno con solo 5 embarcaciones.

El crucero en el &rea de estudio se desarroll6 entre el 25 de noviembre y el 12 de
diciembre de 2007 y comprendio la region oceanica, dentro y fuera de la ZEE, frente a
Chile centro-sur entre los 74° a los 92° de longitud oeste y latitudinalmente entre los 30°00°
—3590’S. Las embarcaciones realizaron 2 transectas cada una, completando un total de 10
transectas separadas entre si por 25 millas nduticas en un esquema de disefio sistematico.

Para el area prospectada, la TSM revel6 un rango térmico entre los 11,8 y los 19,4°C,
situacion muy similar a lo registrado en el crucero de Noviembre de 2006 (12,1 — 19,9 °C).
Aguas més calidas (> 18°C) fueron reportadas so6lo en el vértice NW del area de estudio, al
norte de los 34°S y al oeste de los 85°W.

El viento superficial mostré un patrén de distribucion similar al descrito para el

crucero anterior, esto es, vientos predominantes del Sur y SW, una rotacién anticiclénica,

Pagina 6



Instituto de Investigacion Pesquera

FIP 2007-08 “Condicion bioldgica de jurel en alta mar, afio 2007”

intensidades altas hacia el sector costero (< 78°W) en el que predominan vientos del sur y

magnitudes menores hacia el cuadrante noroccidental (> 85°W).

En el crucero de 2007, se observd una cobertura moderada de huevos y larvas de jurel
en el area de estudio, lo cual se pudo corroborar con el bajo porcentaje de estaciones
positivas registrado (26.5 y 30.1% respectivamente). La distribucion espacial de ambos
componentes ictioplanctonicos, revel6 que las mayores abundancias estuvieron

circunscritas al cuadrante inferior del area de estudio, esto es, al sur de los 33°00’S.

La densidad promedio de huevos fue de 39,8 huevos en 10 m? siendo esta cifra casi
tres veces inferior a las estimaciones del afio 2006. En el caso de las larvas, la densidad
media fue de 61,5 larvas en 10 m?, siendo este valor superior a lo encontrado el afio 2006
(37,7 larvas en 10 m?). La distribucién espacial de huevos de jurel presentd una cobertura
zonal amplia, entre los 33°20°S y los 36°20°S, con densidades menores a lo informado para

afios anteriores.

Se destacan nucleos de densidades comparativamente mas altas en la region nororiental
(31°50’S, 75°W) y hacia el sector central del area prospectada (79°-82°W; 33°50’-36°S),
evidenciando densidades muy bajas de huevos de jurel en el resto del area prospectada.
Para el caso de las larvas de jurel, se evidencio una cobertura espacial relativamente similar
a los huevos (entre los 33° y 36°S), pero claramente acotada hacia el sector occidental del
area de estudio, mostrando densidades mas altas al oeste de los 88°W. Las zonas de mayor
ocurrencia de huevos se registraron entre los 33°00’S-35°50’S y los 78°00"W-90°00°’W. En
el caso de las larvas los mayores focos de abundancia se observaron en el sector sur-
occidental del area de estudio entre los 87°00°W y los 92°00°W.

Es importante sefialar que tanto para huevos como para larvas, no fue posible evaluar
de buena manera los principales focos de abundancia, quedando cortada la distribucion de
ambos en el extremo inferior izquierdo del area de estudio. Esto se debid principalmente a

la falta de autonomia de las naves, no siendo posible muestrear con la metodologia actual,
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mas alla de los 92°00°W vy a la falta de cobertura al sur de los 36°00’S, producto del bajo

namero de naves que participaron en este crucero.

El 4rea de estudio alcanzé una extension de 414.250 mn? lo que significa un
incremento de s6lo un 5.7% respecto del area prospectada en Noviembre de 2006. El area
de desove alcanzé a 106.775 mn?, siendo 20.2% menor que el area de desove observada en

el afio 2006 para el mismo periodo de evaluacién (noviembre).

Debido a la baja disponibilidad del recurso y a fallas mecénicas en dos de las 5
embarcaciones participantes, se efectuaron sélo 18 lances de pesca, de los cuales 4
resultaron ser positivos (22%), los cuales presentaron capturas inferiores a los 55 kilos. La
distribucion espacial de estos lances estuvo limitada al sector mas costero del area de
estudio, esto es, entre los 75 y los 82°W.

En relacion con la proporcion de los diferentes estados de madurez sexual
macroscopica (EMMA), se dispuso de s6lo 61 hembras, en las cuales se observo el
predominio del estado de madurez maduro (E3) con el 93,4 %. El estado de madurez
hidratado (E4) s6lo registré un 6,5 %. No se reportaron otros estados de madurez, producto

probablemente, del bajo nimero de ejemplares analizados.

Debido al bajo nimero de hembras colectadas, no fue posible estimar los parametros
reproductivos involucrados en la estimacion de la Biomasa desovante, por lo tanto para su
estimacion se emplearon parametros reproductivos de afios recientes. La biomasa desovante
para el afio 2007 fue de 626 mil t. Si se emplea un valor mayor de frecuencia de desove

(basado en estimaciones del mismo género) la biomasa llega a las 400 mil t.

Con respecto a la distribucion espacial de las agregaciones de jurel y sus caracteristicas,
la zona de estudio se dividid en dos sectores longitudinales: costero (74° 00 W a 84° 00’
W) y oceanico (84°01” W a 92° 00" W), asi como en dos areas latitudinales: norte (30°00
S - 36°00" S) y sur (36°01” S — 38°50” S), las que en conjunto conforman cuatro

Pagina 8



Instituto de Investigacion Pesquera

FIP 2007-08 “Condicion bioldgica de jurel en alta mar, afio 2007”

macrozonas. Sin embargo dado el numero de embarcaciones empleadas durante este

estudio sélo fue posible cubrir la macrozona norte (costera y oceanica).

En el area prospectada (macrozona norte) el indice de cobertura (IC), expresado en
unidades basicas de muestreo con presencia de ecotrazos de jurel fue del 0,39%,
presentandose el valor mas alto en el sector norte costero (0.28%). La mayor presencia de
jurel en el area costera también fue observada a través del indice de presencia de

ecotrazos IPE (nimero de agregaciones presentes por milla ndutica lineal)

La distribucion espacial obtenida en este estudio no mostré zonas importantes de
concentracion del recurso (stock parental) siendo coincidente con el patrén observado en
anteriores prospecciones realizadas en la zona de estudio, donde es caracteristico el
predominio de abundancias clase “baja” con escasos registros de categorias “media”
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2 OBJETIVO GENERAL

Estimar indices relativos de abundancia de huevos y larvas de jurel en el sector
oceanico de Chile centro-sur y caracterizar las agregaciones del recurso en el area, durante

el periodo de maxima actividad reproductiva.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.1 Estimar indices de abundancia de huevos y larvas de jurel en la zona de estudio.

3.2 Caracterizar la condicion reproductiva de jurel en la zona de estudio y determinar
el area de desove.

3.3 Determinar y caracterizar la distribucion espacial de las agregaciones de jurel en la
zona de estudio.
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4 RESULTADOS ESPERADOS

4.1 Distribucion espacial de huevos y larvas de jurel en la zona de estudio, y su

comparacion con estimaciones anteriores.

4.2 Indices de abundancia de huevos y larvas de jurel en la zona de estudio y su

comparacion con estimaciones anteriores.

4.3 Estimacién de la condicién reproductiva del jurel en la zona de estudio, especificando
los estadios de madurez microscopica, la fecundidad parcial en funcion del peso y tamafio

corporal.

4.4 Determinacioén de la distribucion espacial de jurel, en términos de profundidad, en la

zona de estudio.

4.5 Determinacion de los tipos de agregaciones y nivel de densidad de jurel en la zona de

estudio.
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5 ANTECEDENTES

El jurel, Trachurus murphyi, es una especie pelagica de amplia distribucién y es uno
de los recursos més importantes en el Pacifico Sur-oriental. A comienzo de los afios 70, se
creia que esta especie se encontraba sélo a lo largo de las costas de Chile y Perd, sin
embargo, la actividad de la flota Rusa y su experiencia en investigacion durante las décadas
de los 70" y 80’ en aguas oceanicas desde Sudamérica hasta Nueva Zelandia, demostraron
que la distribucién de jurel se extiende a los largo del Pacifico Sur desde Chile hasta Nueva
Zelanda y Tasmania (Evseenko, 1987; Bailey, 1989; Jones, 1990; Elizarov et al., 1993;
Arcos and Grechina, 1994; Arcos, 1998).

De acuerdo con Serra (1991), existirian dos unidades de stock autosustentables en el
Pacifico Sur-oriental: una localizada en aguas Peruanas y otra frente a las costas de Chile,
en la cual la fraccion oceédnica también esta incluida. Sin embargo, hoy en dia existe una
gran controversia con respecto a esta afirmacioén ya que bajo el marco de una serie de
reuniones convocadas por la Organizacion Regional de Pesca para el Pacifico Sur (ORP),
de la cual Chile es miembro activo, se pretende tener una postura pais en relacién a que
existiria una sola unidad de stock de este recurso en el Pacifico Sur-oriental. De acuerdo a
informacién FAO y hasta el afio 2005, Chile capturaba cerca del 86% de las capturas de
jurel a nivel mundial, cifra que ha bajado a un 63 % en el afio 2007 (cifras extraoficiales)
siendo uno de los motivos la existencia de otras flotas de paises como China y Nueva
Zelandia que operan en aguas internacionales, por lo tanto una efectiva regulacion de la
pesca en alta mar (fuera de las 200 millas nauticas) se hace inminente y es uno de los

principales objetivos de esta organizacion.

En base a la distribucion espacial de las capturas de jurel efectuadas por la flota
industrial de cerco en el Pacifico Sur para el periodo 1995-2008, existiria una distribucion
continua del recurso desde la zona econémica exclusiva de Chile (ZEE) hasta aguas
oceanicas, mas alla de los 86°W,inclusive para el afio 2008 (Inpesca, 2008). Sumado a esa

evidencia, existe informacion de la flota China que opera principalmente sobre jurel para el
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periodo 2000-2007, en donde se reportan capturas de esta especie por fuera de la ZEE,
alcanzando hasta los 110°W (Zhang et al., 2008a).

Ademas, existen estudios genéticos realizados en jurel, los cuales indican que existe
una muy baja diversidad de ADN mitocondrial entre muestras de jurel provenientes de
dentro y fuera de la ZEE de Chile, lo cual avalaria la existencia de una unica poblacién en
el Pacifico Sur (Ojeda et al., 2002, Zhang et al., 2008b).

En la actualidad cuatro unidades de pesqueria son identificadas en las costas de Chile:
Costa Norte de Chile (18°S-24°S), Caldera (27°S), Coquimbo (29°S) y la zona centro sur
(33°S-40°S). Estas pesquerias presentaron un maximo histérico en 1995, con 4.4 millones
de toneladas, comenzando a ser regulada a partir del afio 1997, cuando la pesqueria de jurel
entra en crisis debido a la alta incidencia de jurel juvenil menor a la talla minima legal de
26 cm de longitud horquilla en la zona centro-sur. Esta situacion se mantiene hasta 1998, y
solo a contar del 2001 comienza un periodo de ordenamiento de la pesqueria con la entrada
en vigencia de la Ley de Capturas Maximas por Armador. En el periodo 2002-2206, las
capturas en esa zona bordearon las 1.2 millones de t producto de la regulacion antes
mencionada. En la actualidad la cuota anual de captura es de 1.4 millones de t, siendo
asignada casi un 87% a la zona centro sur, observandose el afio 2007 que las capturas en
esa zona estan dominadas por una fraccion mas adulta, con una muy baja o casi nula

representatividad de los juveniles y una captura anual del orden del millon de toneladas.

De acuerdo con Arcos et al. (2001) y Sepulveda et al. (2001) la poblacién de jurel
estd organizada en tres habitat: a) una zona de crianza de juveniles, localizada en aguas
ocednicas al norte de los 30°S; b) una zona de alimentacion de adultos donde se congregan
los adultos y ocurre el reclutamiento de juveniles de 2 a 3 afios en a la zona centro-sur; y c),
un area de desove oceanica, la cual es visitada en primavera para llevar a cabo la
reproduccion. En el area de alimentacion, cerca en la costa y a fines de otofio y comienzos
del invierno, el jurel se distribuye conformando agregaciones densas entre la superficie y
230 m de profundidad, con el 39 — 90 % de las agregaciones entre la superficie y los 100 m
de profundidad. Mientras que en primavera, cuando el jurel presenta una distribucion mas

oceanica, éste se encuentra ampliamente distribuido en la columna de agua hasta 300 m de
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profundidad y sélo entre el 9 y 47,5 % se encuentra entre la superficie y los 100 m de
profundidad. Entonces, el jurel se encuentra mas ampliamente distribuido en la columna de
agua y mas profundo, formando agregaciones mas pequefias en primavera - verano
(Barbieri et al., 1998).

En relacion a la evaluacion de stock de jurel que se realiza en nuestro pais utilizando
modelos edad-estructurados (Serra y Canales, 2008; Sepulveda, 2007), es necesario
contar con indices de abundancia relativa o absolutas. En particular, se han utilizado datos
de captura por unidad de esfuerzo estandar y las evaluaciones acusticas de biomasa
realizadas frente a la zona centro-sur en otofio-invierno del periodo 1997-2007. Sin
embargo, cambios operacionales en la flota debido al régimen de cuotas individuales, asi
como, cambios en la disponibilidad de jurel en la zona costera podrian ser determinantes en

las tasas de captura de la flota y en la evaluacion acustica de la biomasa.

Un ejemplo de ello ocurrio en invierno del 2002, cuando la evaluacion acustica se
realiz6 desde Valparaiso hasta el 40°S y hasta las 200 millas nauticas, cuando en realidad el
jurel presentd una distribucién oceénica por fuera de las 200 millas nauticas al sur de los
36°S, conformando una baja densidad. Los resultados fueron cerca de 1,9 millones de t en
circunstancias que el 2001 se habian evaluado casi 6 millones de t (Cérdova et al., 2002).
Ese mismo afio, una evaluacion acustica empleando naves de la flota industrial arrojaron
que la principal fraccion del jurel se encontr6 en aguas oceanicas por fuera de las 200
millas nauticas de la costa entre los 33°20°S y 38°30°S (Sepulveda y Alarcon, 2004),
reportandose un estimado de biomasa de 7,3 millones de toneladas. Producto de ello, a
partir del afio 2003 las evaluaciones acusticas debieron expandir su area de prospeccién
hasta las 400 millas nauticas, observandose en los ultimos afios que la zona fuera de la ZEE
toma cada vez mayor relevancia en desmedro del sector mas costero, reportandose el afio
2007 una biomasa de 3 millones de t, de los cuales el 97% fue detectado fuera de la ZEE
(Cordova et al., 2008).

Por lo tanto, posibles cambios en la disponibilidad y patrones de agregacion de jurel

frente a Chile centro-sur no solo afecta la operacién de la industria sino que también la
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estimacion de la biomasa de jurel mediante acustica, ya que genera una gran incertidumbre,
haciéndose necesaria la utilizacion de otro indicador alternativo de abundancia relativa para

la evaluacion de stock de este recurso.

Antecedentes de la época del desove, y de la estrategia reproductiva del jurel la cual
consiste en dispersarse en una gran area frente a Chile central, entre los 30° — 40° S
(Barbieri et al., 1999, Evseenko (1987), sugirié que el desove del jurel estaria confinado a
la Zona de Convergencia Subtropical, que se extiende desde Chile hasta los 150 — 160°W.
Elizarov et al., (1993) encontrd importantes nucleos de abundancia de huevos desde los
78° — 90° W en los 38° — 42° S frente a Chile, extendiéndose hasta cerca de 150°W al
analizar mas de 10 afios con datos ictioplanctonicos. Por otra parte, debido a que el jurel
estd completamente maduro entre los 3 — 4 afios de edad, y cada hembra madura puede
liberar varias tandas de huevos en la época de desove (Macewicz y Hunter, 1993;
Oyarzun y Gacitua, 2003), se considerd que era factible estimar la biomasa desovante por
medio del método de la produccion diaria de huevos (Lasker, 1985; Hunter y Lo, 1993;
Hunter y Lo, 1997). Estudios realizados en la zona centro-sur del pais entre 1998 y 2000,
permitieron identificar ndcleos donde se registraron los valores maximos de desove, los que
conjuntamente con estimaciones de la produccién anual de huevos dado por Dejnik et al
(1994), sugirieron la posibilidad de que la fraccion desovante en esas aguas pudiera ser
estimada a partir de la produccién diaria de huevos en esa region y que a su vez se lograse
disponer de un indice de abundancia para la evaluacion del recurso, de manera

independiente de la pesqueria.

En 1997, un analisis de la condicién desovante de jurel, distribucién y abundancia de
huevos y larvas en aguas oceénicas fue determinante para considerar la posibilidad de
contar con informacion nueva e independiente de la pesqueria acerca de la situacion del
stock. Mas tarde, se postuld que el Método de la Produccion Diaria de Huevos (MPDH)
(Lasker, 1985) tenia la potencialidad de ser aplicado al jurel. EI Fondo de Investigacion
Pesquera (FIP), a partir del afio 1999 (FIP 99-14) y sus sucesivas repeticiones (FIP 2000-
10, 2001-12, 2002-12, 2004-33,2005-01, 2006-05, 2007-08) ha demandado analizar esta
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factibilidad, con la finalidad de aclarar ciertas interrogantes acerca de la conducta

reproductiva de este recurso y estudiar la aplicabilidad del MPDH.

Luego de 8 afios de repeticion exitosa de este proyecto, se ha logrado responder a
muchas de las interrogantes expuestas a fines de los afios 90°, tendientes a conocer el area
principal de desove de este recurso, sus limites y condiciones ambientales (Cubillos et al.,
2008). Ademas, gracias al logro de varias mejoras tendientes a mejorar problemas tanto de
sesgo como de precision en los estimados de la produccién diaria de huevos y en los
pardmetros reproductivos de los adultos desovantes, es posible estimar la biomasa
desovante de jurel mediante el Método de Produccién Diaria de Huevos. Este indicador en
la actualidad sirve de calibrador en los modelos de evaluacion edad-estructurados y
proporciona un indice de abundancia relativa de la biomasa desovante de jurel de manera

independiente de la pesqueria.

El Instituto de Investigacion Pesquera presentd la Oferta Técnica con el
convencimiento de que las estimaciones de biomasa desovante de jurel, y los parametros
que definen la condicion reproductiva del mismo, mejoraran con cada repeticién anual del
proyecto. En este contexto, el presente proyecto recoge los elementos que han sido
limitantes en la realizacion de estos proyectos y pretende mejorar varios aspectos, asi como,

la interpretacion de los resultados.
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5.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

El presente estudio se basa en la existencia de un area de desove principal del jurel
localizada en la alta mar contigua a Chile centro-sur, la cual es recurrente a través de los
afios y en la que se manifiesta una alta actividad reproductiva entre los meses de

noviembre-diciembre.

5.1.1 Con respecto a la distribucién y zonas de produccién de huevos:

La hipotesis de trabajo sefiala que la extension y localizacion de los nicleos de desove
en esta area, son principalmente modulados por la distribucion de masas de agua con
temperaturas caracteristicas de entre 15 y 18 °C, las que manifiestan desplazamientos
latitudinales interanuales segun se registren periodos frios o calidos en este sistema o bien
por la intensificacion o no de la Corriente de Deriva del Oeste, la cual puede constituirse en

una barrera oceanogréfica para la distribucién de huevos y larvas de jurel.

5.1.2 Con respecto a la distribucién y agregaciones del recurso

La hipotesis sobre la distribucion del jurel y su condicidn reproductiva indica que el
jurel al momento del desove forma agregaciones dispersas de muy baja densidad. Las areas
de desove estan condicionadas por caracteristicas ambientales en conjunto con el patrén de
distribucion de adultos. Las agregaciones formadas por el jurel durante la fase reproductiva
son de dificil deteccion por los equipos acusticos al ser utilizados de la manera
convencional, ya que no se estarian formando densas agregaciones de tipo comercial. Por
este motivo, la captura con redes de cerco es dificil, obteniéndose generalmente un nimero
bajo de ejemplares. Sin embargo, un andlisis de la precision en los estimados de

distribucion de frecuencia de tamafios (Gatica et al., 2003), indica que las muestras
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obtenidas son suficientes y representan satisfactoriamente el atributo del recurso en

condicion reproductiva en aguas oceanicas.
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6 METODOLOGIA

El analisis de la condicidon biologica de jurel en alta mar, considera un muestreo
intensivo de la produccion total de huevos en el area de desove, y de los atributos
bioldgicos de los adultos que estdn desovando en términos de la fecundidad media
poblacional, fraccion de hembras desovantes diarias, peso promedio de las hembras
maduras, proporcion de hembras durante el periodo de mayor actividad reproductiva, y la
caracterizacion de la agregaciones de jurel en alta mar. En este contexto, es altamente
necesario limitar o circunscribir el area de desove en alta mar, identificar el periodo de
maxima actividad reproductiva, determinar el mejor disefio de muestreo ictioplancténico en
relacion con la distribucion espacial de los huevos, y el disefio de muestreo de adultos en

términos del nimero de lances necesarios.

6.1 AREAY EPOCA DE ESTUDIO

Historicamente, los limites latitudinales del area de estudio estdn basados en los
analisis satelitales de la temperatura superficial del mar, fijandose como limite sur la
distribucion de la isoterma de 15°C en la semana previa a la realizacion del crucero.
Basandose en la distribucion y abundancia de huevos de jurel de los datos disponibles (afios
1999,2000, 2001,2003, 2004,2005 y 2006), se verifica que las principales areas de
abundancia de huevos y larvas de jurel estdn comprendidas entre los 33 y los 35 ° Sy al
oeste de los 86°W. Los limites del area de desove, han sido fijados tradicionalmente entre
los 32.20 — 38°S y desde los 74° a los 92°W. Esto se corrobora con el trabajo de Cubillos
et al. 2008, el cual establece que la principal zona de desove ocurre entre los 80°W y 92W
y que es maxima a los 35°S, zona asociada a aguas con temperaturas superficiales de 15-
16°C.

Para cubrir esa area, es necesario realizar a lo menos 16 transectos separados cada 20

millas nauticas, para lo cual se emplean 8 embarcaciones de la flota industrial de cerco de
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la Octava Regidn. No obstante ello, estudios avalan que la realizacion de este crucero es
factible de realizar con un ndmero inferior de naves y que una separacion maxima de 36
millas nauticas entre transectos no afectaria los estimadores de varianza, densidad media y

abundancia de huevos y larvas de jurel (Paramo, 2002).

En la oferta técnica del presente proyecto, se propuso fijar el area de estudio entre los
limites de los 74°W y 92° W, y latitudinalmente a través del analisis de imagenes satelitales
de temperatura superficial del mar, estableciéndose como limite sur la distribucion de la
isoterma de 15 °C. Para ello, se comprometio la participacion de a lo menos 9 naves de la

flota, las cuales realizarian 18 transectas separadas entre si por 20 millas nauticas.

Sin embargo, el afio 2007 se caracterizd por ser un afio particularmente frio, lo cual
habria generado cambios en la disponibilidad y patrones de agregacion del jurel frente a
Chile centro-sur. En los ultimos afos, la actividad de la flota se centraba en los meses de
invierno en las costas de la zona centro-sur de nuestro pais, verificandose una importante
actividad oceénica a partir de los meses de junio-julio. Pero en el 2007 no se mantuvo este
patron, comenzando la migracioén hacia la zona oceanica mas temprano de lo habitual,
observandose una mayor disponibilidad de jurel en la zona oceéanica a partir del mes de
abril. Ya a fines de julio, la disponibilidad en la zona ocednica comenzé a declinar,
abandonando la flota la operacion oceanica en los ultimos dias de agosto. En agosto y
septiembre se observo una moderada presencia de jurel en la costa, a la altura de Valparaiso
e Isla Mocha, la cual no sobrepaso las siete mil toneladas semanales. A partir del mes de
octubre, la disponibilidad de jurel ha sido nula y s6lo en Diciembre se observo un pequefio
foco de abundancia a la altura de la Isla Mocha, pero las cantidades observadas fueron

insuficientes como para generar una zona de pesca.

Bajo este escenario, el apoyo de la flota industrial para la ejecucién del crucero no fue
el esperado, ya que a comienzos de noviembre, les quedaba un remanente importante de
cuota cercano a las 200 mil toneladas, producto principalmente de la baja disponibilidad de
jurel referida en el punto anterior y porque ademas el afio 2007 hubo una mayor actividad

orientada hacia el consumo humano, lo cual gener6 que durante el afio las embarcaciones
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orientadas a ese objetivo no llenaran sus bodegas al 100 %, resultando en el largo plazo una

importante cantidad de recurso sin capturar.

Debido a lo anteriormente expuesto, se contd con sélo 5 embarcaciones para llevar a cabo
los objetivos del proyecto. El crucero en el area de estudio se desarrollo entre el 25 de
noviembre y el 4 de diciembre, sin embargo, la Gltima embarcacion participante recalé 12

de diciembre de 2007, producto de importantes fallas mecéanicas.

6.2 DISENO DE MUESTREO ICTIOPLANCTONICO

Con el objeto de estimar indices de abundancia de huevos y larvas de jurel, la
produccion y la tasa de mortalidad diaria de huevos, y dar asi cumplimiento al Objetivo
Especifico 3.1, se ejecutd un muestreo plancténico que cubrid el area de estudio en alta

mar.

La macro-zona de estudio comprendio la region oceanica, dentro y fuera de la ZEE,
frente a Chile centro-sur entre los 74° a los 92° de longitud oeste y latitudinalmente entre
los 30°00° — 35°50’S. Participaron 5 embarcaciones las cuales realizaron 2 transectas cada
una, completando un total de 10 transectas separadas entre si por 25 millas nduticas en un
esquema de disefio sistematico. Se destaca que la distancia entre algunas transectas fue de
50 mn (transectos 3-4, 4-5y 8-9) y 75 mn (transectos 1 y 2) debido a que en un principio
iban a participar dos naves més, las cuales desistieron de participar a ultima hora, cuando
ya estaba sorteada la posicién de las naves.

La actividad en las transectas del muestreo sistematico, se inicid en el extremo sur del
area a prospectar, en los 74 °W hasta los 92°W (transectas 5-9) y finalizando desde los
92°W hasta los 74°W (transectas 1-4 y 10) (Tabla 1 y Figura 1). Esta éarea, fue
seleccionada a partir de la informacion satelital disponible de las temperaturas superficiales
del mar (TSM), definiendo el area principal a cubrir, centrada en la ocurrencia de las

isotermas de 16 y 17 °C en el sector central del area de estudio.
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Tabla 1. Transectas asignadas a los barcos participantes proyecto FIP 2007-08.

Transecta Latitud Irl;ioc?glitud Direccién PAM

1 30°00° 92000’ REGRESO San José
2 31015 92000’ REGRESO Ranquilhue
3 31040’ 92000’ REGRESO Don Tito
4 32030’ 92000’ REGRESO Rapanui
5 33°20° 74°00’ IDA San José
6 33°45’ 74°00’ IDA Matias

7 34°10° 74°00’ IDA Ranquilhue
8 34°35’ 74°00 IDA Don Tito
9 35°25’ 74°00 IDA Rapanui
10 35°50’ 92°00 REGRESO Matias

Longitud (* W)
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Figura 1. Disposicion de las transectas de ida (verde) y regreso (rojo). Crucero
noviembre 2007.
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6.3 HUEVOSY LARVAS DE JUREL

6.3.1 Muestras planctonicas

En cada una de las estaciones de muestreo se realizaron arrastres planctonicos
verticales desde los 100 m de profundidad hasta la superficie, con redes WP-2 de 303 um
de abertura de poro. Todas las redes fueron confeccionadas utilizando las mismas medidas
de abertura de boca (0,6 m de diametro), numero y longitud de las porciones de red

filtrante, asi como la longitud de la seccion no filtrante.

El material planctonico recolectado fue trasvasijado desde el copo colector de la red a
frascos plasticos de 0,5 L de capacidad debidamente etiquetados. Las muestras fueron
inmediatamente fijadas después de la colecta, con una solucion de formalina en agua de
mar con una concentracién final de 5 % neutralizada con borax (disodio tetraborato) con el
objeto de evitar la autdlisis de los individuos capturados y fijar el estado de desarrollo en

que fueron colectados.

En el Instituto de Investigacion Pesquera las muestras de plancton fueron analizadas
bajo estereomicroscopios Zeiss y Japan Optical con el proposito de separar la totalidad del
ictioplancton desde cada una de las muestras planctonicas, identificando y separando los

huevos y larvas de jurel segun los criterios de Santander y Castillo (1971).

Adicionalmente a esta actividad, los huevos de jurel son identificados en estadios de
desarrollo. Los criterios de clasificacion de huevos han sido previamente descritos por
Sepulveda et al., (2001) sobre la base de Moser y Ahlstrom (1985) (Tabla 2), huevos con
estadios de desarrollo no identificables o desintegrados, se les clasifica como huevos

deteriorados.
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Tabla 2. Clasificacion de los estadios de desarrollo embrionario.

ESTADIO

CARACTERISTICAS

Estadio |

La division celular no ha comenzado, s6lo es posible diferenciar el polo animal vegetal (vitelo), el

cual cubre 1/4 del corion.

Estadio Il

Comienza con la primera divisién celular en dos blastémeros la cual se forma un surco que
atraviesa el polo animal. Se observa la segunda division celular con la formacion de otro surco
perpendicular al anterior que genera cuatro células. Se observan divisiones (morulas) claramente
diferenciables unas de otras. El estadio finaliza con la formacion del blastodisco en esta etapa la division

celular es tal, no es posible diferenciar las células tomando en la superficie un aspecto rugoso.

Estadio 11

Se caracteriza por la formacion del blastodermo como un tejido, donde no es posible diferenciar
entre cada célula. En esta etapa se origina la cavidad de segmentacion a partir del dltimo clivaje. Al
término de este estadio puede observarse la formacion del anillo germinal a partir de un engrosamiento en

el margen del blastodermo el cual ocupa 1/3 del area del corion.

Estadio IV

El embrion ocupa 1/3 del corion. EI embridn se observa hacia un costado del blastodermo, pero en
general muestra un engrosamiento mucho mas intenso al estadio anterior. La cavidad de segmentacion se
diferencia claramente ocupando alrededor de un 1/3 del corion. Al final de este estadio el embridn alcanza
un largo de 2/3 del corion y el blastoporo puede ser observado muy claramente en la mayoria de los

Casos.

Estadio V

El blastodermo se ha condensado completamente en un embrién que alcanza un largo total de 1/2
del corion. El blastoporo se observa en un amplio rango de aberturas hasta alcanzar su cierre casi total,

ademas comienzan a aparecer los somitos. También se diferencia la cabeza y vesiculas oticas.

Estadio VI

El blastoporo esta casi al cierre para posteriormente cerrarse completamente. Después se produce un
engrosamiento del embrion en su regién caudal que finaliza con el comienzo de la separacion de la cola
del vitelo, la cabeza se observar claramente definida con las vesiculas 6ticas y ademas en este estadio se
observa el lente primordial, los somitos se sitdan a lo largo de todo el cuerpo con excepcidn de la region
caudal.

Estadio VII

La cola comienza a desprenderse del vitelo, para luego elongarse y alcanzar como maximo la mitad

del largo de la cabeza de embrién. Ademas se observarse un desarrollo incipiente de la aleta caudal.

Estadio VIII

En este estadio la cola es mayor a %2 del largo del embrién alcanzando una longitud igual al largo
de la cabeza del embrién. La punta de la cola se ha tornado mas puntiaguda y se dobla en el eje del

embrion hacia la derecha o izquierda.

Estadio IX

El ancho de la aleta caudal se ha incrementado diferenciandose claramente. El largo alcanzado por
la cola es mayor a 1/3 de la altura del corion.

Estadio X

La cola alcanza una longitud mayor a 2/3 de la altura del corion. El ancho de la aleta embrional es

casi igual al de la cola.

Estadio XI

La cola alcanza una longitud mayor a 2/3 de la altura del corion y alcanza la cabeza o la traspasa. El

ancho de la aleta es mayor o doble al ancho de la cola.
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6.3.2 Estimacion de indices de abundancia de huevos y larvas de jurel en la zona de

estudio

La abundancia de huevos y larvas de jurel fue estandarizada a namero de individuos
para una unidad de area estandar de 10 m? (en adelante N° ind. 10 m™), para lo cual el

angulo de cala de la red fue medido periédicamente mediante un clinémetro manual.

La distancia efectiva recorrida por la red fue multiplicada por el area de la boca de la
red para estimar la el volumen de agua filtrada en cada estacion de muestreo. La

estandarizacion a la unidad estandar se realiz6 por medio de la siguiente ecuacion.

c=10* 9x¢ (1)
w

donde C es el nimero de huevos o larvas en una unidad de area de mar (10 m?), d es la
profundidad méaxima del lance (m), w es volumen de agua filtrado (m®), y c es el nimero

de huevos o larvas en la muestra de plancton.

La profundidad méaxima del lance (d), fue obtenida a partir de la siguiente expresion:

d =cosea-(L,) (2)

donde Ly es la cantidad de cable arriado (m), cos(«) es el coseno del angulo registrado

antes del virado de la red.

El volumen de agua filtrado (w) se calculo por:

w=Q*t ©)
donde Q es el volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m®xs™), y t es el tiempo

empleado en el arrastre (s). El valor de Q se calcul6 por
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Q=V*A (4)
donde V es la velocidad de arrastre de la red expresada en mxs™, y A es el area de la

boca de la red (m?).

Con propositos comparativos, se considero los siguientes indices para la abundancia de
huevos y larvas de jurel (los resultados de estos indices se comparan con los de cruceros

previos para el periodo 1998-2007).

a) Densidad promedio

Para la estimacion de la densidad media del total de estaciones se utilizo el siguiente

estimador:

n
2 dj
p=1=1

N donde D es la densidad promedio de todas las

estaciones, d es la densidad en cada estacion, y n el nimero total de estaciones (positivas y

negativas). La varianza (V(D)) de este estimador se determinaré segin la expresion:

n A
: Z(di-D)2

V)= n(n-1);=

b) Densidad promedio en estaciones positivas

Para estimar la densidad media de las estaciones positivas, se utilizard un estimador

similar al anterior:
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N pos
2. dipos
@pOS:L donde Dyos es la densidad promedio de las
N pos

estaciones positivas, Npos €s el nimero de estaciones positivas; y di yos €S la densidad de las

estaciones positivas. La varianza del estimador viene dada por:

N pos
'Zl (dipos~D pos )
V(B pos)=""
pos N pos (n pos 1)
6.3.3 Distribucion espacial de huevos y larvas de jurel

Se realiz6 un analisis geoestadistico para describir la distribucion espacial de la
abundancia de huevos y larvas de jurel. Desde el punto de vista del analisis geoestadistico,
la poblacién observada es una realizacion de un proceso estocastico en el espacio, y los

datos obtenidos se consideran una muestra de dicho proceso.

En tal sentido, se realizd el andlisis estructural de la correlacion espacial entre las
observaciones utilizando una medida de continuidad espacial representada por el
variograma y sus parametros (i.e. rango, sill y efecto nugget). El rango del variograma
ajustado se utilizé para estimar el diametro del parche para el total de nimero de huevos y
larvas (Lo et al, 2001). Una vez definido el modelo de variograma, se procedio a interpolar

valores en una grilla regular utilizando un algoritmo de optimizacion denominado kriging.

Andlisis estructural
El andlisis estructural consiste en analizar la funcidén variograma 2y(x+h) que
representa la esperanza matematica de la variable aleatoria [Z(x)—Z(x+ h)]2 (Journel y

Huilbregts, 1978), donde Z es la densidad de huevos, x es la localizacion espacial (2

dimensiones), y h es un vector de distancia que tiene direccion y magnitud. Bajo la
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hipdtesis de estacionaridad de segundo orden, el variograma depende solamente del vector

h y no de la posicion x, razon por la cual es posible estimar el variograma 2y(h)a partir de

los datos disponibles por

27" (h) = N%h) Niiz)[z(xi )-Z(x, +h)f

donde N(h) es el nimero de pares, Z(xi)-Z(xi+h), en dos puntos cualquiera separados
por el vector h. Cuando un variograma es calculado como un promedio en todas las
direcciones, se denomina variograma omnidireccional. Este tipo de variograma es
apropiado en casos donde el proceso estocastico es isotropico, lo que quiere decir que la
misma estructura espacial ocurre en cualquier direccién. Por el contrario, un variograma
anisotrépico revela estructuras espaciales diferentes en diferentes direcciones. Asi, el gje
mayor de continuidad espacial se identifica a partir de variogramas calculados en una

direccion particular.

Modelo de Variograma

Una vez calculado el variograma experimental, se ajusté un modelo estadistico que
permitio relacionar la estructura observada con el supuesto proceso generador. EI modelo
que se ajustd correspondio al exponencial (Cressie, 1993). Los parametros del modelo
fueron estimados a partir del variograma experimental mediante el método de minimos

cuadrados descrito por Cressie (1993), minimizando la siguiente funcién objetivo

donde H es el nimero de intervalos en que se divide la distancia entre puntos de

muestreo. En esta funcion de minimizacién cada residuo al cuadrado se pondera segun

N(h;), que corresponde al nimero de pares utilizado para calcular ;?(hi), y segun el inverso

de ;/(hi)z. Este procedimiento tiene la ventaja de disminuir la ponderacion de pares menos

representados en la muestra y aumentar la de puntos cercanos al origen del variograma,

zona crucial en la estimacion de los parametros del modelo (Pelletier y Parma, 1994).
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Validacién Cruzada

Se realiz6 una validacion cruzada de los parametros del variograma tedrico ajustado y
de los parametros utilizados en la interpolacion por kriging (i.e. parametros del variograma
teorico, radio de bdsqueda, nimero maximo de pares a utilizar en la interpolacion). El
método de validacion cruzada consiste en eliminar uno a uno los puntos en que se realizo el
muestreo y utilizar el resto de los datos para estimar el valor de la variable en ese punto,
utilizando el modelo de variograma y parametros de kriging seleccionados (Maravelias et
al. 1996; Petitgas, 1996). De esta forma, se define el error de prediccion en cada localidad
muestreada como la diferencia entre el valor medido y el estimado a partir del resto de los
datos (Isaaks y Srivastava, 1989). El objetivo final de este procedimiento es obtener un
criterio de decision para seleccionar una combinacion dada de parametros del variograma

tedrico y del kriging.

Mapeo por Kriging

Los parametros del variograma tedrico y del kriging seleccionados después de la
validacion cruzada, fueron utilizados para calcular las ponderaciones Optimas a ser
asignadas a cada estimacion local de densidad, para asi estimar la densidad Z(xo, Yo) en cada

uno de los nodos de la grilla de interpolacion (xo, Yo) utilizando

"(%0:Y0) sz X\ Y;)

donde w; representa las ponderaciones asignadas a cada localidad muestreada. La suma
de estas ponderaciones es igual a 1 (i.e. constituyen una combinacién lineal convexa), y por
lo tanto la estimacion es insesgada (E[Z"(Xo) - Z(X0)]=0). Cada ponderacién fue estimada de
tal forma que el error de estimacion (ox %(xo)), llamado varianza de kriging, fuera

minimizado (Simard et al., 1992).

Una vez realizada la interpolacion, solo aquellos nodos de la grilla que se encontraron
dentro de los poligonos de estimacién, definidos sobre la base de las estaciones positivas y

negativas, se consideraron en el mapeo de la densidad y posterior estimacion de la densidad
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media. Se utilizé el médulo Spatial Stat del software S-Plus 2000 para el calculo de los

variogramas experimentales, para la validacion cruzada, y para el kriging.

En el presente Informe, se analiza la distribucion espacial de la densidad de huevos y
larvas de jurel en el area de desove frente a Chile central, considerando el total de las
muestras planctonicas realizadas (n= 445) (Figura 2). Para la confeccion de mapas de
distribucion y abundancia y asignacion de categorias de densidad para huevos y larvas de
jurel se utilizé el programa SURFER 8.0.

Longitud (* W)
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Figura 2. Distribucién espacial de las estaciones planctdnicas durante el crucero
desarrollado el 2007.

2.3.4. Determinacion de areas de distribucion de huevos y larvas de jurel

El area de los focos de distribucién de huevos y larvas de jurel en la zona de estudio se

determind bajo dos enfoques metodologicos, a saber:

a) Cuantificacion de las sub-areas que representan estaciones positivas

Este procedimiento consiste en cuantificar las sub-areas que representan las estaciones
positivas (con presencia de huevos/larvas) y se basa en considerar el drea minima de
presencia de huevos/larvas para cada estacion de muestreo. Debido a la existencia de

estaciones negativas (ausencia de huevos/larvas) al interior de algunas transectas,
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circundadas por estaciones positivas, estas fueron consideradas como ceros locales que
contribuyen a la estimacion del area total de distribucion. Este criterio fue aplicado en los
ejes norte-sur (entre transectas adyacentes) y este-oeste (entra estaciones sobre una misma
transecta). Posteriormente, se procedi6 a juntar las celdas de manera que los bordes definen

los vértices del poligono de estimacion, tal y como lo muestra el siguiente esquema

(o) [e] o] o (o) (o) [e] o] o
[0 0] o] (e} [0 [0 ° o] (e}
° ° ° ° ° ° ° ° ©
o) [e] (o) (o) ° ° o
[0 ° ° (e} [0 ° ° o] (e}
° ° ° ° ° ° ° ° ©
(o) [e] o] ° ° ° [e] o] o
(o) [e] ] o (o) (o) [e] o] o

donde las celdas amarillas con un punto negro al centro representan celdas positivas y
las celdas amarillas con punto blanco corresponden a celdas negativas consideradas ceros

locales.

b) Geoestadistica transitiva

Varios son los métodos de estimacion del area de distribucion espacial de una variable
ambiental o biolégica a partir de un disefio de muestreo cualquiera, a saber: (a)
posicionamiento de todas las estaciones de muestreo (positivas y negativas) en cartas
nauticas; (b) antecedentes histdricos sobre la distribucion y dindmica del recurso estudiado;
(c) informacion de lances comerciales realizados en la misma &rea y periodo (en el caso de
recursos pesqueros); (d) area que circunscribe los lances de pesca con captura (presencia);

(e) interpolacion lineal (geométrica); (f) método de kriging, entre otros.

En el caso del kriging, sin embargo, sustentada en la teoria intrinseca de la

geoestadistica asume la existencia de un efecto de borde, esto es, que la distribucién
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espacial de la variable estudiada es truncada por un limite previamente establecido e

independiente de la propia naturaleza que de la variable (efecto de la geometria del habitat).

Por otro lado, cualquier método de estimacion basado en la estadistica clésica del
muestreo de poblaciones finitas no esta permitido pues esa teoria supone que el nimero
total de unidades de muestreo en la poblacién es conocido antes de la estimacion.
Consecuentemente, cualquier método de remuestreo exhibe de la misma deficiencia pues
los datos mismos a ser re-muestreados no contienen informacion independiente acerca del
namero de datos a ser re-muestreados. Incluso, la teoria intrinseca de la geoestadistica no
permite una estimacion del area porque en esa teoria no esta definida la covarianza entre el

habitat y el proceso estocastico.

Afortunadamente, existe una rama de la geoestadistica que permite cubrir este
problema desde un punto de vista consistente con la teoria de estimacion estadistica, la
geoestadistica transitiva. Esta teoria fue desarrollada por el fundador de la teoria
geoestadistica, Matheron (1971), pero no ha sido ampliamente usada en pesquerias a pesar
del ya consolidado uso de la geoestadistica para el analisis de datos espaciales de densidad
de recursos pesqueros. Aparte de un trabajo de Petitgas (1996) en una dimension, la
literatura principal pesquera registra s6lo dos estudios muy recientes, a saber, Bez y
Rivoirard (2001) y Bez (2002). Se propone la introduccion de estas técnicas
especificamente para la estimaciéon del area de las distintas particiones del stock a ser

evaluadas mediante transectas espaciadas regularmente (Petitgas y Lafont, 1997).

Como el andlisis de la distribucion espacial de las variables estudiadas en este estudio
ya esta cubierta por el uso de la geoestadistica intrinseca, sélo interesa estimar el area S.
Convenientemente, entonces, realizamos la transformacion de los datos muestreales con la
funcién indicadora
0, si z(x,y)=0
L(x,y) = :
1 si z(x,y)>0
lo que significa que la grilla regular dentro de cada particion espacial de la variable

analizada se convierte en una grilla de 1s y 0s. Esta técnica permite que la doble integral
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sobre la latitud y la longitud, multiplicada por el area de influencia de cada unidad
muestral, sea inmediatamente igual al area de la particion espacial del stock que se esta
considerando. Sea S el &rea total que cubre la distribucion espacial de la funcién indicadora
I(x,y), entonces la cantidad a ser estimada es

+00

S= jdle(x y)dy

—00 —00

y su estimador geoestadistico transitivo es

S(X,,Y,) = sxsyz Zl(x0+ksx,y0+ks)

ky=—00 ky=—c0

donde Xo, Yo son los puntos de partida de la grilla, que deben ser elegidos
aleatoriamente para garantizar insesgamiento respecto del disefio (que se cumple aqui pues
nuestra primera transecta fue elegida al azar dentro de cada estrato), sy y Sy son las areas
latitudinales y longitudinales cubiertas por cada unidad de muestreo (cada estacion de
muestreo dentro de cada transecta), iguales para todas las unidades (garantizado por el
disefio de espaciamiento regular), y donde las sumas van hacia el infinito porque se permite

el efecto de borde y de hecho el borde mismo es estimado.

En esta teoria, la herramienta estructural conveniente no es el variograma de la teoria

intrinseca, sino que el covariograma transitivo de la forma

g(h) = fdle(x Y)I(X+u,y+v)dy

—00
donde u y v son los lados de un triangulo tal que el vector de distancia cuadratico
h’=u®+Vv2. La varianza de estimacion es equivalente a la varianza del estimador ya que este
método es disefio-basado y luego la cantidad S no se supone que sea la realizacion de una

variable aleatoria sino que se supone fija,

ot=55,5 3 g(ks,.k;S,)- jg(h)dh

Ky =—00 ky=—00
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6.3.4 Determinacion de la distribucion vertical de huevos y larvas

Con el objeto de analizar la distribucion vertical de huevos y larvas, se considero
analizar cuatro estratos en la columna de agua: 0 —25m, 25-50 m, 50 - 75 m, y 75 - 100
m los cuales fueron muestreados con redes WP-2 de 0,6 m de area de boca y 0,33 mm de
abertura de malla.

Para analizar la distribucidn vertical se emplea el método integrado, consistente en
muestrear en una estacion fija los diferentes estratos de profundidad. Esta actividad se
realiza mediante el uso de un sistema provisto de un gatillo accionable, el cual a través de
un cable de acero de 6,25 mm via mensajero, dispuesto en un huinche de cada embarcacion

utilizada, permite cerrar la red WP-2 a la profundidad requerida.

Para ello, se contempla el disefio de minigrillas de muestreo, las cuales estan
compuestas por 3 estaciones dispuestas a lo largo de un eje central de latitud determinada,
mas sus respectivas réplicas tanto al sur como al norte de cada estacion central, separadas
cada 5 mn. Estas minigrillas deben ser realizadas en zonas donde se encuentren focos de
relativa importancia de huevos de jurel, para lo cual la nave escogida para esta actividad es
acondicionada con un laboratorio en el cual se instalan lupas para verificar la presencia de

huevos en esas zonas.

Es importante sefialar que la realizacion de esta actividad demanda una gran cantidad
de tiempo, ya que a lo menos hay que realizar 3 minigrillas, lo cual genera un total de 27
estaciones, donde en cada una de ellas se realizan 4 lances estratificados. Es por ello que en
afios anteriores esta actividad es asignada a una embarcacion que no realiza la grilla regular
de muestreo, con la finalidad de tener la libertad de realizar una minuciosa busqueda hacia

las zonas méas importantes de desove.

En el crucero de noviembre de 2007, no se logré contar con una nave adicional a las

que realizaron el muestreo normal, por lo tanto esta actividad no fue posible desarrollar.

Pagina 47



Instituto de Investigacion Pesquera

FIP 2007-08 “Condicion bioldgica de jurel en alta mar, afio 2007”

6.3.5 Experimentos de incubacion de huevos de jurel

En la actualidad, se emplea para asignar edad a los huevos de jurel, la informacion
obtenida de los experimentos de incubacion realizados en los proyectos FIP 2000-10 y FIP
2004-33, en los cuales se emplearon temperaturas de 14, 17 y 19 °C. Si bien las
temperaturas empleadas son esperables de encontrar en el océano en época de desove, el
numero de observaciones no es el 6ptimo, por lo cual es necesario repetir esta experiencia,

con la finalidad de mejorar el numero de las observaciones y por ende, la estimacion.

Es por ello que se comprometi6 en la oferta técnica la realizacion de nuevos
experimentos de incubacion. Para la realizacion exitosa de esta actividad, es necesario
contar con una nave adicional a las que realizan el muestreo ordinario, ya que es preciso
que esa nave pueda navegar libremente en el area de estudio, con la finalidad de encontrar
focos de importancia de huevos de jurel para la obtencion de un adecuado nimero de

huevos en estadio temprano de desarrollo.

Al igual que lo explicado en el punto anterior, lamentablemente no se pudo contar con

una nave adicional, razon por la cual esta actividad no pudo concretarse.
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6.4 MUESTREO OCEANOGRAFICO

6.4.1 Informacién Ambiental

Temperatura desde termometros de mercurio: La temperatura superficial del mar (TSM) fue

registrada en cada una de las estaciones de muestreo (Figura 3) por medio de termdmetros de
mercurio de 0,1 °C de precision. Se efectuaron un total de 445 registros de TSM durante el

Crucero.

Caracterizacion vertical de la columna de agua

La estructura vertical de la columna de agua fue caracterizada mediante informacion

proveniente de boyas derivadoras ARGO (CORIOLIS; http://www.coriolis.eu.org/), las

gue estan provistas de sondas oceanograficas que entregan perfiles verticales continuos de
temperatura y salinidad. Las boyas seleccionadas se encontraban en operacion en el &rea 'y
periodo comprendidos por el crucero. La disponibilidad de informacion permitio obtener 9
perfiles verticales que tuvieron representatividad en toda el area prospectada, y que
alcanzaron una profundidad méaxima de 2000 m (Figura 4). La densidad del agua de mar se
calcul6 utilizando la ecuacidn internacional de estado del agua de mar de 1980 (Millero &
Poisson, 1981, UNESCO, 1981a, 1981Db).

6.4.2 Informacién satelital

Para el periodo de estudio, se contd con imagenes satelitales de temperatura superficial
del mar y de clorofila obtenidas desde el Programa MODIS Aqua Level-3 Globales con una
resolucion espacial de 4x4 km, desde el sitio web OceanColor Web

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html). Las imagenes fueron escaladas y corregidas

atmosféricamente con el software Matlab 6.1 para obtener finalmente valores de
temperatura (°C) y clorofila (mg m™) para la regién oceanica frente a Chile central.
Asimismo, el campo de velocidades geostroficas para el mes de Noviembre de 2007 fue

obtenido desde el Programa AVISO (http://www.aviso.oceanobs.com). Las imagenes de
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viento superficial se obtuvieron desde el Programa QuickScat con una resolucion espacial
de 27,8 x 27,8 km. Con esta informacion también se calcularon los pardmetros asociados al

viento (i e., turbulencia).

Con propositos comparativos también se obtuvo el campo horizontal de las variables
satelitales precitadas para el area y periodo (Noviembre) de desove de jurel,
correspondiente a los afios 1998, 1999, 2000, 2001, 2003, 2004, 2005 y 2006. EI campo
horizontal de viento superficial para este periodo fue obtenido a través de: (a) el Programa
del CERSAT (Centre ERS d'Archivage et de Traitement), base programatica de los satélites
ERS 1y ERS 2, cuya informacion posee una resolucion espacial de 111,1 x 111,1 km y una
resolucion temporal igual a una semana, y (b) el Programa QuickScat, con una resolucién

espacial de 27,8 x 27,8 km y una resolucién temporal igual a un dia.

28"s

= 30°s

- 32"5

- 34°5

- 36°5

38°5
68"W

Figura 3. Distribucion espacial de las estaciones de muestreo de temperatura superficial
del mar durante el crucero de Noviembre de 2007.
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Figura 4. Distribucion espacial de las boyas oceanograficas ARGO utilizadas para la
caracterizacion vertical de la columna de agua.
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6.4.3 Variabilidad ambiental y distribucion de huevos y larvas de jurel

En el analisis de eventuales relaciones entre los huevos y larvas de jurel con respecto a

variables ambientales, se indagé mediante diferentes metodologias, a saber:

a) Analisis de rangos de variables ambientales para la presencia de huevos y/o larvas de
jurel en el area de estudio.

b) Andlisis cartografico entre la distribucion espacial de huevos y larvas de jurel respecto
de la distribucion espacial de las variables ambientales medidas. Para ello, la distribucion
de las variables ambientales fueron interpoladas para llevarlas a la misma resolucion de la

grilla espacial de huevos y larvas de jurel, proceso realizado en ambiente MatLab.

c) Aplicacion del Método Aditivo Generalizado (GAM) para analizar la densidad de huevos
en funcién de las variaciones espaciales del ambiente (relaciones no lineales). EI modelo
aditivo extiende el modelo lineal permitiendo que las funciones lineales de los predictores

sean reemplazadas por funciones suavizadas y flexibles de estos predictores. La forma del

n
modelo lineal que es: Y:a+2ﬁxi+g es modificada a la forma
i=1

Y:a+zn:fi(Xi)+g

i=1

donde Y es la respuesta, X ;son los predictores, o y B son constantes, y ¢ es el error.

Los términos fi se pueden modelar en forma paramétrica 0 no-paramétrica, 0 ambas

formas se pueden combinar en un modelo semiparamétrico. Los términos no-paramétricos
de la funcion fueron ajustados mediante suavizadores de dispersién (“scatterplot
smoothers”, Hastie & Tibshirani, 1990) que permiten una buena descripcion de la relacion
entre una respuesta y un predictor sin imposicion de una forma a priori, permitiendo un
buen diagnostico de las relaciones funcionales sugeridas por los datos (Daskalov, 1999).
En este caso, se utilizdé un suavizador de dispersion del tipo spline para estimar la funcién

no parametrica. Se utilizd una probabilidad de distribucion del tipo Quasi-Poisson que
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describe correctamente la distribucion de probabilidades en conjuntos con alta ocurrencia
de datos cero, como lo son datos de abundancia por estacion para un muestro sistematico de
organismos que se distribuyen en “parches” (Long, 1997). Se utilizaron como variables
predictoras las variables de posicién latitud y longitud, la temperatura superficial del mar
(TSM, °C), la concentracién de clorofila-a (mg m™), la turbulencia (m® s), la energia

cinética (cm?s™), el gradiente térmico (°C 20 km™) y la intensidad del viento (m s™2).

d) El andlisis de rangos de preferencia ambiental para el habitat de merluza comun

respecto de variables ambientales seleccionadas (Perry & Smith 1994, Perry et al. 1994).
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6.5 ESTIMACION DE PRODUCCION DIARIA DE HUEVOS Y TASA DE
MORTALIDAD

6.5.1 Modelos para asignar la edad a los huevos de jurel

En el informe FIP 2006-05, se reportaron las estimaciones de 3 tipos de modelos de
asignacion de edad a los huevos de jurel, la informacion base para desarrollar tales modelos
fue generada a partir de experimentos de incubacion (FIP 2000-10 y FIP 2004-33).

El primer modelo es el desarrollado por Lo, 1985, quien desarrollé un modelo
temperatura dependiente, el cual permite estimar la edad de un huevo de jurel en funcion de
su temperatura y estadio. Esto permite, por lo tanto, obtener la edad de un huevo de jurel en
un estadio de desarrollo cualquiera, desde una muestra plancténica a una temperatura de
terreno determinada. Con la finalidad de mejorar el ajuste de la datacion, se aplicd otro
modelo desarrollado por Bernal et. al.,2004, el cual a diferencia del modelo de Lo, se basa
en una funcién no paramétrica un tanto mas flexible que el modelo tradicional, el cual
relaciona la edad media v/s el estadio y temperatura empleando GAM (Modelo Aditivo
generalizado). Este modelo ofrece la alternativa de seleccionar el grado de smoothness

(suavizadores) de manera més objetiva.

El modelo de Lo ha sido histéricamente el modelo mas empleado en la datacion de
huevos, sin embargo, presenta algunas falencias en su desarrollo, siendo la principal, una
asuncion de sincronicidad del desove muy fuerte, es decir, si la edad predicha por el
modelo de desarrollo £ rango de edades del estadio es consecuente con el pico de puesta, la
edad se calcula como el tiempo exacto entre el pico de puesta y la hora de muestreo.
Producto de lo anterior, Bernal et al., 2004, desarrollaron una mejor forma de interpretar la
informacion proveniente de un experimento de incubacion, analizando la informacién como
una distribucion multinomial. A diferencia del Modelo de Lo, este modelo considera una

asuncion de sincronicidad del desove probabilistica (distribucion normal), en donde la edad
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se estima como la probabilidad de un huevo de encontrarse en un estadio en particular a
medida que la edad (horas) avanza. Este supuesto, asume que existe la probabilidad de
encontrar, en una misma hora, mas de un estadio de desarrollo (predice valores entre 0 y 1),

lo cual se acerca mas a lo que realmente pasa en el desarrollo de huevos de jurel.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los modelos antes resefiados, indicando la

formulacién de los modelos y su significado.

Tabla 3. Modelos de asignacion de edad de los huevos de jurel

a) Estimacion de edad mediante el modelo de Lo, 1985 (minimos cuadrados).

Modelo Variables, Parametros
. (bt+ci)(;)d Y i,t: Edad promedio estimada
Yi,t =ac (I) de los huevos de jurel para

cada estadio y temperatura.

t: Temperatura

i: Estadio de desarrollo

a, b, c y d: Son constantes
comunes para todos los
estadios y temperatura

b) Modelo de Lo Generalizado, Bernal et.al., 2004 (GAM)

Modelo Variables, Pardmetros

Y, = s(Estadio, Temperatura) | Yi,t: Edad asignada al huevo
en funcién de su estadio y
temperatura (variables
predictoras) los cuales estan
agrupados en una funcion méas
suavizada y flexible (s).

c) Modelo Multinomial (Método Bayesiano)

Modelo Variables, Pardmetros

N;, = Mult(N, p;,) Ni,t = Edad del huevo
pi,t = f (Edad, Temperatura)
(funcidn probabilistica)
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6.5.2 Modelo de estimacion de la produccion diaria de huevos

La estimacion de este parametro en la actualidad, es producto de una minuciosa
metodologia la cual ha sido mejorada afio tras afio con la finalidad de mejorar problemas
tanto de sesgo como de precision en la estimacién de este estimador y a la vez hacer
comparable esta estimacion con la de otros paises en donde se aplica el Método de

Produccién de Huevos.

Previo a la estimacion de la produccién diaria de huevos y con la finalidad de mejorar
problemas de sesgo en la estimacion, se realizan las siguientes modificaciones a la data

original:

1) Una vez asignadas y corregidas las edades para cada estadio de desarrollo identificado
segun, las abundancias de huevos se agrupan por cohortes diarias (< 1, 2 y 3 dias). El
numero de cohortes esperadas depende de la temperatura de cada estacion, para este
crucero la mayor edad esperada estuvo cercana a los 3 dias, razon por la cual se emplearon
las 3 cohortes antes mencionadas. La edad asignada a cada cohorte corresponde al
promedio ponderado por el numero de huevos encontrados en cada estadio. En el caso que
una cohorte no esté representada en la estacion (ausencia de huevos), se le asigna la edad
esperada segun la hora de colecta y la hora de desove (23:30 hrs) y su abundancia tendra

valor cero.

2) Las estaciones negativas, pero que se encontraban dentro del area de desove se
incluyeron en los andlisis, asignandoles la edad esperada para cada cohorte segun la hora de
colecta y la hora de desove (23:30 hrs) al igual que lo explicado en el punto anterior.

3) Los huevos menores a 3 horas se excluyeron de los analisis debido a que se encuentran
muy cercanos al desove (submuestreo), excluyendo también los huevos de edades mayores

por encontrarse muy cercanos a la eclosion, para ello, se estimo en cada estacion el 95% del
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mayor tiempo de desarrollo esperado segun la temperatura del lugar. Todos los huevos que

tuvieran una edad superior a ese valor, fueron excluidos de los analisis.

a) Estimacion tradicional (minimos cuadrados)

De acuerdo con Picquelle y Stauffer (1985), la produccion diaria de huevos en el mar
es el numero de huevos promedio desovados por dia, por unidad de area, en el rango de
duracién de un crucero que provee de datos de abundancia de huevos por edad. El
intercepto a la edad cero de un modelo de mortalidad exponencial ajustado a los datos,

representa un estimado de la produccién diaria de huevos (Po).
La primera estimacion de Po fue mediante el método tradicional, el cual consiste en
estimar la produccion diaria de huevos, Py, y su varianza, mediante el siguiente modelo de

mortalidad:

P, =P, exp(-Zt )+¢

donde

P, = Ndmero de huevos por una unidad de &rea (m?) en la edad t
t = Edad en dias de los huevos

Po =Produccién diaria de huevos por una unidad de &rea (m?)

Z = Tasa instantdnea de mortalidad diaria de huevos

£ =Término de error aditivo.

El modelo aplica el modelo de Lo para asignar la edad a los huevos, asumiendo que
todos los huevos son fertilizados y desovados a una hora fija, y que todos los huevos
experimentan una tasa instantdnea de mortalidad constante hasta la eclosion. Debido a la
estructura aditiva del término error, se utilizé una regresion no lineal minimizando las
diferencias cuadraticas entre la produccién de huevos estimada por el modelo y la

observada.
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b) Estimacién por GLM

Se realiz6 una variante de la estimacion de Po, mediante la aplicacion de un modelo

lineal generalizado, el cual es una generalizacion de los modelos lineales generales.

En su caso mas simple, el modelo lineal especifica una relacion entre la variable

respuesta Y (que sigue una dist. Normal) y un conjunto de variables predictoras X's:
Y =b, +b X, +...+b X,

Los términos b; corresponden a los coeficientes de la regresion calculados a partir de
los datos. Para un gran niamero de problemas de analisis de datos, las estimaciones a partir
de relaciones lineales pueden ser adecuadas para describir los datos y para realizar
predicciones razonables. Pero existen muchas relaciones que no pueden ser resumidas por

una simple ecuacion lineal principalmente por dos razones:

- La distribucion de la variable dependiente: La variable de interés puede no tener una

distribucion continua, (dist. Multinomial, Poisson).

- La funcion Link: El efecto de las variables predictoras sobre la variable dependiente

puede ser de naturaleza no lineal.

El Modelo Lineal Generalizado es til para predecir respuestas tanto para variables
dependientes discretas como continuas las cuales pueden estar relacionadas no linealmente

con las variables predictoras.

En el caso de la produccién diaria de huevos, este modelo permite tratar los datos de
una manera mas correcta, utilizando una asuncion de distribucion binomial negativa, en
este caso, los pesos empleados fueron el area proporcionada por cada estacion y un offset

equivalente al area efectiva muestreada en cada estacion.
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El modelo se describe de la siguiente forma;

Numb = offset (log(Efarea)) + Age
Donde:

Numb: Abundancia de huevos
Offset: Area efectiva de cada estacion (Efarea)

Age: Edad asignada a los huevos, segin el modelo temperatura-dependiente a emplear.

La estimacion de Po mediante GLM se estimara empleando los tres modelos de
asignacion de edad expuestos anteriormente. Todas las estimaciones se realizaron mediante
un procedimiento automatizado realizado en el programa estadistico R (The R Foundation

for Statistical Computing, Version 2.3.1).

6.5.3 Delimitacion del area de desove

La identificacion del area de desove es un aspecto fundamental, y se utilizan diversos
criterios para delimitar dicha area. Al respecto, se define como area de crucero o de estudio
a la delimitada por los contornos de las estaciones muestreadas, sin realizar interpolaciones
inter-transectas, y que viene dada por la suma de las areas que representa cada estacion de
muestreo. El &rea de desove, en cambio se estimd por el patrén espacial de estaciones
positivas, considerando la posibilidad de estaciones negativas al interior del area de desove
que pueden contribuir a la estimacion de la misma. Este es un estimador del tipo estructural

o de limite inferior.
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6.6 DISENO DE MUESTREO DE ADULTOS

El objetivo especificos 3.2 requiere que simultaneamente con el desarrollo del crucero
de huevos se determinen parametros relacionados con la dindmica reproductiva de
ejemplares adultos. Para ello, se implementd un plan de muestreo para satisfacer los
requerimientos de cada pardmetro reproductivo. De acuerdo con la Oferta Técnica, se ha
planteado analizar los siguientes indicadores reproductivos: a) Estados de madurez
macroscopicos; b) Peso promedio de hembras maduras; c) Proporcion sexual; d) Indice
gonadosomatico; €) Analisis histolégico de la condicion reproductiva; f) Fecundidad parcial

y fecundidad media poblacional; y g) Fraccion de hembras desovantes.

6.6.1 Plan crucero de adultos

Se establecio en el protocolo de muestreo la realizacion de 8 lances de pesca de
caracter obligatorio con red de cerco en aguas abiertas (1 lance por dia), distribuidos en
cuatro lances de pesca en el track de ida y cuatro durante el regreso por cada embarcacion.
Este requerimiento fue basado en que el recurso en alta mar se encuentra muy disperso, lo
cual disminuye la probabilidad de pesca de tipo comercial. De esta forma, se asegura contar
con un nimero de lances que permita describir la condicion reproductiva del jurel en aguas

oceanicas.

Lamentablemente en el crucero de 2007, la disponibilidad de jurel en el area de estudio
fue casi nula, reportandose 18 lances de pesca, de los cuales cuatro fueron positivos y con
capturas que no sobrepasaron los 50 kilos (55-60 ejemplares). Dada esta situacion, se
dispone de una muestra limitada de ejemplares de jurel que permitan cumplir a cabalidad
con las actividades asociadas a este objetivo. Sélo es posible reportar una descripcion de las
zonas de los lances, estructura de tallas general de los ejemplares capturados y el estado de

madurez sexual de las hembras.
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A continuacion se describe sélo la metodologia relacionada con la colecta de los
ejemplares de jurel a bordo, ya que los procedimientos posteriores a la colecta (estados de
madurez microscépicos, fecundidad y foliculos postovulatorios) no pudieron realizarse

debido al bajo numero de ejemplares colectados.

a) Muestreo aleatorio

Para cada lance de pesca se realizd un muestreo aleatorio sobre los ejemplares de jurel
en la captura obteniéndose una muestra aleatoria de 300 ejemplares, a los cuales se les
determind el sexo. Los primeros 70 machos y 70 hembras fueron separados con el objeto de
realizar un analisis bioldgico posterior (estbmagos, peso total, peso eviscerado, estado de
madurez sexual). A los 160 ejemplares restantes (machos y hembras) se les midi6 en su

longitud horquilla y se registrd la frecuencia al limite inferior de intervalos de 1 cm.

En el caso de las hembras, la frecuencia de individuos se registré por estado de
madurez sexual de las génadas segun la escala macroscopica de madurez de cinco puntos
(Tabla 5). En esta escala de madurez, un indicador de desove inminente lo constituye el
EMS 4 que representa los ovarios hidratados. La hidratacion de los ovocitos es un proceso
gue dura pocas horas, siendo una condicion de los cardimenes desovantes. A su vez, la
mayor proporcion de individuos en el EMS 3 indicard una mayor actividad reproductiva
poblacional.
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Tabla 4. Escala empirica de madurez sexual para hembras de especies desovantes

parciales (adaptada de Holden y Raitt, 1975).

EMS ESTADO ASPECTO GENERAL

I Inmaduro Ovarios ocupan cerca de 1/3 de la longitud de la cavidad abdominal,
rosaceos, trasltcidos, ovocitos invisibles a simple vista.

I Virgen madurando Ovarios ocupan casi la mitad de la longitud la cavidad abdominal.

y en recuperacion Color rosado y ovocitos invisibles a simple vista.

Il Maduro Los ovarios cubren cerca de 2/3 de la cavidad abdominal. Color
rosado a amarillento. Aspecto granular, ovocitos visibles. Los ovocitos
son grandes e indentificables a simple vista. Se observan vasos
sanguineos superficiales.

v Hidratado Los ovarios ocupan toda la cavidad abdominal. Color naranja opaco
a rosado, casi transparentes, con vasos sanguineos superficiales poco
visibles. Al presionar fluyen ovocitos hidratados, transparentes, del doble
de tamafio que los ovocitos de una génada madura.

\Y En regeneracion Ovarios flacidos, distendidos, contraidos a la mitad de la cavidad

abdominal. Las paredes son delgadas, flojas y lumen grande. Los ovarios
pueden contener aun restos de ovocitos opacos, maduros y en
desintegracion, obscurecidos o translicidos. Este ovario pasa a la etapa |1

de esta escala.

El muestreo bioldgico especifico de los 70 machos y 70 hembras consistié en registrar

la longitud horquilla, el peso total y eviscerado (g), extraccion de estdbmagos, y extraccion

de las gdénadas a las primeras 50 hembras maduras. La longitud de estos 140 ejemplares se

agregod a los datos de frecuencia de longitud, mientras que las génadas de las 50 primeras

hembras maduras fueron fijadas en formalina al 10 % neutralizada con Bérax y etiquetadas

con los datos de la hembra, barco, lance y nimero correlativo de la planilla de muestreo.

Posteriormente esta muestra se guardd en una bolsa con cierre hermético (tipo ziploc).
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6.7 CARACTERIZACION ESPACIAL DE LAS AGREGACIONES DE JUREL

La prospeccién acustica se desarrollé entre el 25 de noviembre y 4 de diciembre del
2007, sin embargo la ultima embarcacién participante recal6 el 12 de diciembre producto

de fallas mecénicas.

6.7.1 Zona de estudio y plan de muestreo de la ecoprospeccion

La zona de estudio se extendid en sentido latitudinal desde los 30° 00" S hasta los 35°
50" S y en sentido longitudinal desde los 74° 00° W hasta los 92° 00” W (1.000 mn
promedio) (Figura 5). La superficie muestreada en el estudio fue de aproximadamente
270.351 mn®.

La zona fue explorada por 5 embarcaciones de empresas pesqueras que habitualmente
operan en la pesqueria del jurel centro-sur (Tabla 5). La ecoprospeccion considerd la
realizacion de 10 transectos perpendiculares a la costa, con una separacion que vario entre
25y 75 mn, sin embargo debido a una falla presentada en la embarcacion Rapanui, sélo fue

posible cubrir una fraccion de la transecta 4 (32° 30’ S), (Figura 5).

Tabla 5.Embarcacion, armador y transectas programadas para la zona de estudio,

noviembre - diciembre 2007.

Embarcacion Armador Transectas

San José Pesquera San Jose S.A. 1(30°00°LS)y 5(33°20’LS)

Ranquilhue Pesquera Alimentos Marinos S.A. 2(31°15°LS)y 7(34°10’LS)

Don Tito Pesquera Landes S.A. 3(31°40°LS)y 8(34°35°LS)

Rapanui Pesquera Qurbosa 4(32°30°LS)y 9(35°25’LS)
Matias Pesquera Bahia Coronel 6 (33°45’LS)y 10(35°50’ LS)
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Figura 5. Distribucion de las transectas en la zona de estudio, noviembre - diciembre
2007.

La ecoprospeccion se efectué con los equipos acusticos (ecosonda y sonar) de las
embarcaciones, registrandose la informacion proveniente del ecosonda segin niveles de
abundancia y tipos de ecotrazos, la observacion del equipo fue continua discretizada para
efecto del analisis en unidades bésicas de muestreo (UBM) de 6 minutos, valor que
corresponde al tiempo que demora una embarcacion en recorrer una milla nautica a una
velocidad de 10 nudos. Se aplicé el disefio de prospeccion propuesto por Barbieri et al.,
(1998), que considera los procedimientos de disefio del crucero y analisis propuesto por el
ICES (Simmonds et al., 1991 y MacLennan and Simmonds, 1992).

6.7.2 [Ecosonda

Para cada ecotrazo registrado, se determind su posicion (latitud y longitud) y

profundidad superior e inferior, clasificandose las agregaciones por tipo y niveles de
abundancia:

i)  Tipos de ecotrazos: cardumen, estrato, disperso e individual (Figura 6) y

i) Niveles de abundancia, los que se clasificaron en cuatro categorias:
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sin presencia de jurel.

Baja; cuando los niveles de captura esperados (nce) eran inferiores a 20 t
Media; cuando los nce eran de 21a 200t,y

Alta; cuando los nce eran superiores a 200 t.

1) Cardumen

2) Estrato denso

R
3) Estrato medio T T’ alesa

4) Estrato disperso b i !

5) Disperso ....... el 'I ..‘I“. i

6) Individual i

Figura 6. Tipos de ecotrazos de jurel
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6.7.3 Sonar

Para el caso del sonar, los registros detectados se clasificaron en niveles de abundancia
(alta, media y baja), considerando los mismos rangos utilizados para el ecosonda. El sonar
fue operado con los siguientes controles: angulo de barrido 360°, rango de busqueda 1.500

m, angulo de incidencia 3° (tilt), ganancia (TVG) intermedia.

6.7.4 Distribucion espacial de las agregaciones de jurel

La cartografia de la distribucién del jurel, en la zona prospectada, se efectud de acuerdo a
lo propuesto por Simard et al (1992), considerando un ploteo de los datos categorizados por

nivel de abundancia.

La prospeccion acustica durante el periodo reproductivo del jurel histéricamente se ha
realizado entre las latitudes 32° 50° Sy 38° 50, sin embargo en el presente crucero estuvo
limitada al area comprendida entre 30° 50°LS y 35° 50°LS, esto debido a problemas de
disponibilidad de naves para realizacion del estudio. Con el fin de facilitar el analisis de
los resultados y su comparacion con estudios anteriores, el area explorada se dividio al
igual que en estudios anteriores en cuatro macrozonas cuyos limites geogréaficos se entregan
en la Tabla 6, sin embargo el analisis se realiza para la zona norte costera y oceanica que

corresponde al &rea muestreada en el presente estudio.

Tabla 6.Macrozonas histéricas consideradas en el estudio, noviembre- diciembre 2007.

Macrozonas Limite Longitudinal Limite Latitudinal

Norte — Costero 74°00° W — 84°00° W 30°00° S -36°00" S
Norte - Oceénico 84°01° W -92°00° W 30°00° S -36°00" S
Sur — Costero (*) 74°00° W — 84°00° W 36°01” S -38°50’ S
Sur — Oceénico (*) 84°01° W -92°00° W 36°01’ S-38°50" S

(*) Area no explorada
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Las prospecciones en el periodo de estudio entre 1997 y 2007 han tenido distintos
disefios y estos se pueden dividir en dos etapas, una que considera los cruceros de los afios
1997 y 1998, en la que se efectuaron transectas tipo zig-zag y la segunda entre1999 y 2007
en que se realizaron transectas perpendiculares a la costa. Como la superficie prospectada
entre cruceros difiere en ubicacion y tamafio, es necesario estandarizar los resultados
estimando indices como el indice de cobertura (IC) (Castillo y Robotham 2004), el indice

de presencia de ecotrazos (IPE) y el nimero de cluster por milla nautica lineal

a) Indice del nivel de abundancia de las agregaciones

Como un indice de abundancia de las agregaciones se estimo el indice del nivel de
abundancia de las agregaciones o ecotrazos (INAC), el que se estimd por macrozonas y

para el area total explorada de acuerdo a la siguiente formulacion:

3
Z:(Ni x Cat,)
INAC = =

2N

Donde
INAC = Indice de nivel de abundancia de las agregaciones
N; = NUmero de agregaciones de la categoria (i)
Cat; = Niveles de abundancia de las agregaciones: 1 (Baja), 2 (Media) y 3 (Alta)
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b) Indice de cobertura (IC) en el area de estudio

A partir de la informacion obtenida con el ecosonda y sonar en la ecoprospeccion del
area de estudio, se determin6 el indice de cobertura (IC), que representa la cantidad de

UBM positivas registradas en una unidad de distancia recorrida:

Ni )
> UBM
IC (%) = =——x100
D UBM
n=1
Donde:
uBM® = numero de unidades basicas de muestreo con recurso jurel

UBM = nuUmero de unidades béasicas de muestreos en el area

También se estimd el IC por macrozona, tipo de agregacion, tipo de abundancia y

periodo del dia de acuerdo a la siguiente formulacion:

Ni
ZUBMhYayp'nf
IC (%) = =L x 100

> UBM
n=1

Donde:
h = corresponde al tipo de agregacion (cardumen, estrato, disperso e individual).
a = Al nivel de abundancia de la agregacion (baja, media y alta).
p = periodos del dia (orto, dia, crepusculo, noche).

m = macrozona.

El indice de cobertura (IC) es empleado como un indicador del uso del espacio por
parte del jurel (Cérdova et al.,1998; 1999; 2000; 2001; 2002; 2003; 2004 y Barbieri et

al., 1998), asi como también ha sido utilizado en las pescas de Investigacion
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“Determinacion de la distribucion espacial de jurel entre la V' y X Regiones, entre los afos
2003 y 2006” (Barbieri et al., 2003, Barbieri et al., 2004, Barbieri et al., 2005, ,
Bahamonde et al., 2006 (a), Bahamonde et al., 2006 (b) y Bahamonde et al., 2007),
estudios que son utilizados para fijar anualmente el area de investigacion para el crucero de

evaluacion hidroacustica de jurel.
C) indice de cobertura de huevos (ICH)

También se estimo el ICH por macrozona, de acuerdo a la siguiente formulacion:

Ni
3 EST,”
ICH (%) = =L—— x 100

D EST
n=1

Donde:

ICH = indice de cobertura de huevos.

EST' = nimero de estaciones con presencia de huevos de jurel.
EST = ndmero total de estaciones.

M  =macrozona
d) indice de presencia de ecotrazos (IPE)

Este indice (IPE) corresponde al nimero de agregaciones presentes por 1 milla ndutica
lineal. En cada transecta se determind la posicion de los ecotrazos y cada transecta se
discretizd con un paso de retardo de una milla ndutica. Los ecotrazos se agruparon en clusters

considerando el nimero de cardimenes observados por unidad de distancia.

De acuerdo a la cantidad de cardimenes presentes por milla nautica recorrida, se clasifico
la informacidn en clusters simples (CS) cuando se registraron menos de 1,5 cardimenes por
milla nautica y clusters complejos (CC) cuando el numero de ecotrazos fue mayor. La
estimacion del nimero promedio de cardimenes por clusters fue de acuerdo a lo propuesto por
Soria et al. (1998).
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6.7.5 Morfologia de las agregaciones y distribucién batimétrica

a) Alturay profundidad de las agregaciones
La altura de las agregaciones en cada UBM se estimd a partir de la posicion

batimétrica de los ecotrazos en la columna de agua:

A= Zinf - Zsup
La altura promedio de las agregaciones en el crucero por tipo de ecotrazo (j) estaba

dada por:

Donde

Aij = Altura del ecotrazo

Nte;; = Numero total ecotrazos

La profundidad de los ecotrazos en cada UBM se determind de la lectura de los

ecogramas Yy su profundidad promedio esta dada por:

Zoom =((Zis+ Zy,) 2) + C
donde:
Zgyp = profundidad superior del ecotrazo en m.
Zing = profundidad inferior del ecotrazo en m.
C = calado medio de la embarcacion en m.
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b) Distribucién batimétrica de las agregaciones

La distribucion batimétrica y temporal del jurel se describe para los tipos de ecotrazos
(cardimenes, estratos, disperso e individual) y niveles de abundancia (alta, media y baja)
considerando la posicion batimétrica de los ecotrazos en un ciclo de 24 horas. Este ciclo
comprende cuatro periodos: orto (5:48 a 7:48 hr), dia (7:48 a 19:57 hr), crepusculo (19:57 a
21:59 hr) y noche (21:59 a 5:48 hr), para realizar la subdivisién se tomoé la latitud media y
la fecha media de la prospeccién, se empleé la tabla solunar publicada por

(www.basslucio.com). Para comparar los IC durante el ciclo nictemeral se estandarizo a 1

hora, lo que permite hacer comparable los diferentes periodos.
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6.7.5 Andlisis multitemporal de la distribucion de los ecotrazos de jurel y huevos

Se comparan diez cruceros que se realizaron a fines de primavera, entre los afios 1997

y 2007, entregandose las principales caracteristicas de estos en la Tabla 7.

Tabla 7.Principales caracteristicas de los cruceros realizados en el periodo reproductivo

entre los afios 1997 y 2007

Millas

Area Nauticas N° Tipo de Distancia
Crucero Latitud (°S) Longitud (°W) (mn?2) Lineales Barcos | muestreo | transectas
Nov. 1997 | 36°00°-40° 00 74°54°-84°07" 108.078 4.299 4 Zig Zag 30 mn
Dic. 1998 33°00°-39° 00’ 75°00°-86°00° 231.340 4.947 5 Zig Zag 75 mn
Dic. 1999 35°06°-38° 24’ 74°00°-86°00’ 114.917 6.401 6 Lineal 18 mn
Nov. 2000 32°06°-37° 48’ 75°007-92°00’ 306.327 16.134 10 Lineal 18 mn
Nov. 2001 | 32°05’-37°50’ 75°00’-92° 00° 288.406 14.405 9 Lineal 18 mn
Nov. 2003 33°007-38°00’ 75°00” - 92° 00 240.000 12.714 8 Lineal 18 mn
Nov. 2004 | 31°40°-38°00° 75°00” - 92° 00 317.340 16.705 10 Lineal 18 mn
Nov. 2005 31°40°-38°40’ 75°00’ - 92° 00 266.746 14.032 9 Lineal 20 mn
Nov. 2006 | 32°50°-38°50’ 75°00” - 92° 00 242.380 14.491 9 Lineal 20-25mn
Nov-2007 30°007-35°50’ 74°00° 92° 00’ 270.351 8.223 5 Lineal 25-75mn
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6.8 ESTIMACION DE LA BIOMASA DESOVANTE DE JUREL

Para la estimacion de la Biomasa desovante, se aplica el modelo desarrollado por
Stauffer y Picquelle (1980):

B P,Axk xW
RxF xS
donde:
B = Biomasa Desovante (toneladas)
Po = Produccién diaria de huevos (huevosxm™ xd™)
W = Peso promedio de hembras maduras (g)
R = Proporcion en peso de hembras maduras
F = Fecundidad media poblacional, nimero de huevos por hembra madura
S = Fraccion de hembras maduras desovantes por dia
A = Areade desove (en m?);
k = Factor de conversion de gramos a toneladas.

Stauffer y Picquelle (1980), basados en el modelo delta de Seber (1973), demostraron
que el sesgo aproximado y la varianza para el estimador de biomasa son funcion de las

varianzas y covarianzas muestreales. El sesgo (b) esta dado por:

E[B]=B+b

donde E[B] es el valor esperado de la biomasa y B es el estimado de la Ec. (1). El

sesgo puede estimarse aproximadamente de la siguiente forma:

b= B(CV(R)? +CV(F)? +CV(S)? + COVS)
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donde CV representa el coeficiente de variacion del parametro estimado y COVS,

corresponde a la suma de términos que incorpora las respectivas covarianzas:

COV(PW) COV(PR) COV(PF) COV(PS) COV(WR) COV(WF) COV(WS)

COVS =
PW PR PF PS WR WF WS

, COV(RF) _COV(RS) _COV(SF)
RF RS SF

Si se ignora el sesgo, la varianza aproximada del estimado esta dada por:
Var(B) = B® x (CV(P)* +CV(W)* +CV(F)* +CV(S)* +2xCOVS)

En términos generales, la covarianza de los pardmetros se estima a partir de las

estimaciones promedio para cada lance, segun la expresion:

COV (X, X
covs = 3 Tsign OV X Xi)
XX

i i<j

donde X representa estimaciones de los parametros de adultos, los subindices i y j
representan diferentes parametros de adultos; e.g. X; = F y X; = W. El signo de cualquiera de
los dos términos es positivo si ambos estan en el numerador o denominador de la ecuacion,

en caso contrario es negativo.
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6.9 COMPOSICION POR EDADES DE LA BIOMASA DESOVANTE

Una actividad a desarrollarse en el marco de la sobre-oferta, es la obtencion de la
estructura longitud-edad de la poblacion desovante de jurel, la cual se obtiene a partir de la
recoleccion de otolitos a partir de las muestras generadas en los lances de pesca.

Producto del bajo numero de ejemplares, esta actividad no puedo llevarse a cabo, ya
que para desarrollarla es necesario a lo menos 10 pares de otolitos por talla, los cuales son

obtenidos de una estructura de tallas representativa del stock desovante.
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7 RESULTADOS

OBJETIVO 1: Estimar indices de abundancia de huevos y larvas de jurel

en la zona de estudio

7.1 VARIABLES AMBIENTALES

7.1.1 Datos de terreno (termdémetros de mercurio)

En cada una de las estaciones de muestreo consideradas para la evaluacion de huevos
de jurel, se registrd la temperatura superficial del mar (TSM) mediante termometros de
mercurio. Los datos de terreno revelaron un rango térmico entre los 11,8 y los 19,4 °C
(16,39 + 1,37 °C). Trabajos recientes han revelado una relacion entre la distribucion
espacial de huevos de jurel y la TSM sobre un rango térmico entre 15,0 y 18,5 °C, con
maximas concentraciones de huevos asociados con temperaturas sobre los 15-16°C en el
area de desove de Chile central (NUfiez et al., 2004; Cubillos et al., 2003; Nufiez et al.,
2006; Cubillos et al., 2008).

La distribucion horizontal de la TSM (Figura 7) evidencio un rango térmico entre los
11,8 y 19,4 °C con un gradiente zonal moderado de aproximadamente 3°C entre el sector
mas costero y el oceanico. Se detectd aguas comparativamente mas calidas hacia el vértice
noroccidental (al norte de los 32°S y al oeste de los 84°W), lugar bien caracterizado por la
presencia de aguas superficiales con temperaturas superiores a los 18°C. La isoterma de los
16°C se registrd en toda el area de estudio, asociada al sector mas costero al norte de los
32°S, y desplazandose marcadamente costa afuera al sur de los 34°S, alcanzando los
88°30’W. Aguas comparativamente mas frias se encontraron en el extremo suroriental del

area prospectada evidenciando la influencia del proceso de surgencia costera en esta region.
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Figura 7. Distribucion espacial de la TSM en el area de estudio a partir de datos de
termdmetros de mercurio (informacion de terreno), noviembre de 2007. Los puntos
negros representan las estaciones planctonicas realizadas.

7.1.2 Informacién satelital

El analisis de Temperatura Superficial del Mar (TSM) se llevo a cabo mediante la
obtencion de la imagen compuesta para el periodo en que se realizd el crucero de

investigacion (resolucion 4x4 Km; Figura 8).

La Figura 8 revela el dominio de aguas calidas (> 18°C) en el sector noroccidental del
area de estudio, esto es al norte de los 32°S y al oeste de los 85°W, lo que genera un
gradiente zonal en el sector norte situacion que no se verifica al sur de los 35°S donde la
distribucion de temperatura mantiene un patron zonal similar en el area de estudio. Sin
embargo, la imagen muestra un claro gradiente meridional con aguas comparativamente
mas célidas en la region norte (especialmente en el cuadrante NW) y aguas mas frias hacia
el sur del area de prospeccion, alcanzando temperaturas menores a 13°C al sur de los 35°S

asociadas al sector costero.
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Figura 8. Imagen satelital de la temperatura superficial del mar compuesta para el
periodo del crucero 2007 (25 de Noviembre - 04 de Diciembre de 2007). Los puntos
negros representan las estaciones planctonicas realizadas.
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Andlisis historico

Las Figuras 9 y 10, presentan la distribucion de la TSM y de su anomalia,
respectivamente, para el &rea de desove de jurel frente a Chile central, contemplando el mes
de Noviembre del periodo comprendido entre los afios 1998 y 2007. La Figura 9 muestra
en general un patrén de distribucion espacial similar para el periodo historico (1998-2007),
destacando un significativo gradiente meridional y diferencias zonales menores
(intensificadas especialmente en los afios 2000, 2001 y 2007) especialmente al norte de los
34°S, debido a la presencia de aguas comparativamente mas célidas en el vértice NW del
area de prospeccion. No obstante lo anterior, y en atencion al desplazamiento meridional
(norte-sur) de las isotermas (ejemplo: isoterma de 16°C), fue posible detectar un ambiente
claramente més calido para el mes de noviembre de los afios 1998, 1999 y 2005 debido a la
disposicion de la isoterma de 16°C centrada aproximadamente en los 36°S y la presencia de
aguas con TSM mayores a 18°C en el extremo NW del area de estudio, a diferencia de lo
observado para el mes de Noviembre de los afios 2001, 2002, 2004, 2006 y especialmente
para el afio 2007, caracterizado como periodos comparativamente mas frios donde la
isoterma de 16°C se situ6 generalmente al norte de los 34°S situacion que se intensifica en

la presenta camparia denotando un ambiente muy frio en toda el area prospectada.

La distribucion de TSM en el mes de noviembre de los afios 2000 y 2003 evidenci6 un
patrén intermedio entre los periodos anteriormente descritos, con la isoterma de 16°C
situada al sur de los 34°S, y la ausencia de aguas con TSM mayores a 18°C. Esta
interpretacion se ve corroborada por el analisis espacial de las anomalias de la TSM para
igual periodo histérico presentado en la Figura 10, donde se verifica el predominio de
anomalias positivas (ambiente comparativamente mas calido) en el mes de noviembre de
los afios 1998, 1999 y 2004, con escasa presencia de anomalias negativas (sélo en el sector
mas costero). Por el contrario, para los afios 2001, 2002 y 2006 se reporta la presencia de
anomalias negativas en gran parte del area de prospeccion de huevos de jurel, observandose
solo leves anomalias positivas en el extremo nororiental. Durante el mes de noviembre de

2007, el area de estudio estuvo caracterizada por evidenciar las anomalias negativas mas
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intensas de toda la serie para toda el area de estudio, con valores que superaron los — 0,8 °C
denotando un significativamente mas frio en el area y periodo de desove de jurel frente a

Chile central.

Por su parte, la Figura 11 muestra la serie de tiempo de la anomalia de la TSM para el
area oceanica de desove de jurel frente a Chile central, considerando el periodo entre los
afios 1985 y 2007. Este analisis integra, en la escala mensual, las anomalias de las
temperaturas superficiales descritas para el area delimitada entre los 30° y los 40°S y entre
los 75° y los 92°W, dando muestra de la variabilidad interanual en el area de desove de
jurel, la cual se sectoriz6 en los cuadrantes NW, SW, NE y SE. En este periodo es posible
observar la clara variabilidad interanual en la anomalia de la TSM, donde destaca la
alternancia entre periodos frios y célidos, los que se representan de forma relativamente
similar en los cuatro cuadrantes analizados. Asi, es posible identificar un periodo frio al
inicio de la serie, entre los afios 1985 y 1988, entre 1991 y 1994, entre 1998 y mediados del
2000 (a excepcion de anomalias positivas en 1999) y especialmente en el afio 2007
(presente crucero), denotando un ambiente particularmente frio en el area de desove de

jurel frente a Chile central en el mes de Noviembre de 2007.

Por el contrario, anomalias positivas de TSM (aguas comparativamente mas calidas) se
verifican en los periodos 1988-finales de 1990, mediados de 1995-inicios de 1998, y 2001-
mediados de 2004 (Figura 11). Cabe destacar que los cruceros que han involucrado los
proyectos sobre la “Condicion Bioldgica del Jurel en Alta Mar” han estado insertos tanto en
periodos calidos y periodos frios en el area de estudio.
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Figura 9. Distribucién espacial de la TSM en el area de estudio para el mes de

Noviembre del periodo 1998-2007.
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Figura 10. Distribucion espacial de la anomalia de la TSM en el area de estudio para el
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Figura 11. Serie de tiempo de la TSM para el area de desove de jurel frente a Chile
central. Periodo: 1985-2007. En la figura, las flechas indican la situacion temporal de

los cruceros de similar naturaleza.
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7.1.3 Vientos superficiales

La Figura 12 muestra el comportamiento de los vientos superficiales en la zona y

sector central y SW y velocidades méaximas hacia el sector costero del area estudiada.

periodo de estudio Noviembre - Diciembre de 2007. Las imagenes destacan un patron de
rotacion anticiclonico que se expresa mayormente al norte de los 34°S al oeste de los 82°W.
Se observan magnitudes moderadas a bajas en el sector central y occidental del area de
prospeccion, las que se ven intensificadas al acercarse hacia la costa. El andlisis de vientos
realizado para el presente estudio (Noviembre de 2007), confirma el patron general descrito
para la época y el area de estudio, esto es: vientos predominantes del Oeste, Sur-Oeste
cambiando a Sur, en la medida que se acercan a la costa, mostrando la existencia de un giro

anticiclonico centrado aproximadamente en los 90°S y 35°S, bajas velocidades hacia el
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Figura 12. Imagen satelital de la viento superficial del mar compuesta para el mes de
Noviembre de 2007. Los puntos rojos representan las estaciones plancténicas
realizadas.
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Con el propésito de contrastar el patrén de viento superficial reportado para este
crucero con el registrado para el mes de Noviembre de los afios 1998-2007, se graficaron
cartas de vientos mensuales utilizando la informacion satelital proveniente del Programa
QuickScat (Figura 13). En términos generales, el patron de distribucion del viento
superficial fue similar para el mes de noviembre de los afios contrastados, mostrando: a)
una rotacion anticicldnica, b) intensidades altas hacia el sector costero del area prospectada
(< 78°W) donde predominaron los vientos provenientes del cuadrante sur, tipicos del
verano en el area de estudio, y, ¢) vientos con magnitudes comparativamente menores hacia
el cuadrante noroccidental (> 82°W); no obstante existe cierta variabilidad meridional y
zonal en la zona de velocidades bajas del area de estudio. Algunos estudios recientes han
mostrado un buen acoplamiento entre abundancias altas de huevos de jurel y bajas
intensidades de viento y turbulencia en el area de desove de jurel frente a Chile central
(NUfiez et al., 2004).
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Figura 13. Distribucion de vientos (escaterometria) en el area de estudio para el mes de
noviembre del periodo 1999-2007.
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Por otra parte, la Figura 14 muestra el patron de distribucion espacial de la turbulencia
estimada a partir de la informacidn de viento derivada del satélite, para noviembre de 1998
- 2007. Los resultados para noviembre de 2007 indicaron una clara diferenciacion zonal en
toda el area de estudio, con valores altos de turbulencia (>500 m® s) al Este de los 76°W,
una zona de fuerte gradiente lateral situada entre los 76 y 82°W, y una regidn oceanica (mas
alla de los 85°W) con muy bajos valores de turbulencia (<20 m* s®), especialmente al sur
de los 33°S. Este patron de distribucion de la turbulencia es consistente con lo reportado
para el mes de noviembre de la serie estudiada, especialmente para los afios 2000, 2002 y
2006 (Figura 15). En general, el area de desove de jurel frente a Chile central ha estado
vinculada con valores de turbulencia menores a 200 m® s (NUfiez et al., 2004), con la
excepcion de noviembre de 2002 donde se detectd magnitudes significativamente
superiores, y de noviembre de 2001 donde estos valores estuvieron restringidos al vértice

noroccidental del area de prospeccion.
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Figura 14. Distribucién espacial de la turbulencia (m* s®) en el 4rea de estudio, para el
mes de Noviembre de 2007.
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Figura 15. Distribucidn espacial de la turbulencia en el area de estudio para el mes de
noviembre del periodo 1999-2007.
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7.1.4 Clorofila

El anélisis de imagenes satelitales de clorofila, evidencié una clara diferenciacién zonal
por la presencia de concentraciones costeras superiores a 5 mg m™ asociados a la banda
costera de surgencia (< 30 mn desde la costa), asi como la zona de influencia o exportacion
de biomasa fitoplanctonica hacia el océano interior a través de filamentos y anillos, que
alcanzan mas alla de los 76°S, con valores centrados entre los 0,5y 1,0 mg m™ (Figura 16).
En el sector océanico, asociado al limite de la Zona de Transicion Costera (hasta los 600
km, Hormazébal et al., 2004) se encuentran valores centrados en los 0,25 mg m=, sin
evidenciar variaciones meridionales. Por Gltimo, el sector més oceanico (al oeste de los
85°W) presentd valores bajos de clorofila en todo el sector (< 0,2 mg m™). Los resultados
sobre la distribucién espacial de la clorofila en el area de estudio y especialmente su clara
variabilidad zonal, resefiados para el mes de noviembre de 2007, fueron también validos
para el mes de noviembre del periodo 1999-2006 (periodo en que se han realizado cruceros
de similar naturaleza), aunque evidenciando concentraciones levemente mayores en el

sector intermedio como se muestra en la Figura 17.

[Ka)e]
0
S00

SA00
8]

Figura 16. Imagen satelital de la clorofila superficial compuesta para el mes de
Noviembre de 2007. Los puntos negros representan las estaciones planctonicas realizadas.
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Figura 17. Distribucion espacial de clorofila-a para el mes de Noviembre del periodo
1999-2007 en el area de estudio.
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7.1.5 Corrientes geostroficas

El campo horizontal de velocidades geostréficas fue obtenido a partir de informacion
satelital de altura de nivel mar (http://www.aviso.oceanobs.com). La Figura 18 representa
el promedio para el mes de Noviembre de 2007, evidenciando una importante variabilidad
zonal en el area de estudio, caracterizada por una parte, por un flujo costero (< 76°W) e
intenso (>20 cm s) de corrientes en direccion norte determinando una banda costera de
alta dinamica, y por otra, la presencia de numerosas estructuras de mesoescala (corrientes
de meandro, y remolinos ciclonicos y anticiclonicos) especialmente en el sector
comprendido entre los 76 y los 84°W. Estos giros evidencian la gran dindmica presente en
el area de estudio y su importancia para procesos ecologicos (e g., giros ciclonicos
asociados a surgencias que contribuye a la mezcla somera, y giros anticiclonicos que

generan hundimiento y la profundizacion de la termoclina).

Recientes estudios han analizado la variabilidad de estos giros frente a Chile central
(Hormazabal et al., 2004, 2006; Leth & Middleton, 2004), revelando que se trata de
estructuras de mesoescala (semanas-meses), caracteristicas del sistema costero y oceanico
frente a Chile central. Por ultimo, la regién de desove situada al oeste de los 84°W y
principalmente al norte de los 36°S mostrd velocidades comparativamente méas bajas
caracterizando la region de desove oceanica con una baja dindmica de corrientes (<5cm s’
1). Esta variabilidad zonal en el 4rea estudiada se verifica también en similar area para el
mes de Noviembre del periodo 1998-2006 (Figura 19).
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Figura 18. Corrientes geostroficas calculadas para el periodo del crucero en el area de
estudio.
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Figura 19. Distribucién espacial de las corrientes geostroficas (cm s™) en el area de
estudio para el mes de noviembre del periodo 1998-2007.
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7.15. Registros verticales

La disposicion geogréafica de las localidades que contaron con perfiles verticales de
temperatura y salinidad asociados a boyas ARGO se muestra en la Figura 3, que para el
periodo de estudio se encontraban abarcando gran parte del area de estudio. La
caracterizacion vertical de la temperatura (°C), salinidad (psu) y densidad (sigma-T)
correspondiente a 9 perfiles verticales se muestra en la Figura 20.

Para la temperatura, los perfiles verticales evidenciaron una termoclina superficial
situada en los primeros 60 metros, evidenciando diferencias espaciales significativas
especialmente en los primeros 200 metros de la columna de agua, situacién que fue
particularmente valida para la salinidad, que mostré poca variabilidad vertical en los
primeros 80-100 metros de la columna de agua y una significativa variabilidad espacial
(especialmente zonal) con salinidades superficiales en un rango entre los 33,6 y 34,5 psu.
Por su parte, la densidad del agua de mar evidencié menor variabilidad espacial superficial,
fluctuando entre los 24,8 y 25,2 ot, una picnoclina superficial situada en los primeros 80
metros de profundidad, y una picnoclina subsuperficial situada entre los 200 y los 360
metros de profundidad, para luego incrementar a una tasa relativamente constante con la

profundidad.
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Figura 20. Perfiles verticales individuales de temperatura (°C), salinidad (psu) y
densidad (o), para las estaciones seleccionadas.

7.1.6 Diagramas T-S

La identificacion de patrones hidrograficos enfocados a la presencia de masas de aguas
se realizo a través de la interpretacion de diagramas T-S (temperatura-salinidad). El analisis
se llevo a cabo agrupando los perfiles verticales realizados en el &rea de estudio los cuales
se muestran en la Figura 21. A partir del andlisis de los Diagramas TS, el estrato
superficial (primeros 100 metros de profundidad) evidencid principalmente la presencia de
las Aguas Subantarticas (ASAA), con indices termosalinos entre a 33,8 y 34,3 psu de
salinidad, y entre 11 y 15°C de temperatura. No obstante, también se detectd la presencia de
aguas de mezcla entre las ASAA y Aguas Superficiales Subtropicales de mayor
temperatura y salinidad (15-19°C, 34,45-34,9 psu). Subsuperficialmente se detectd la
incipiente presencia (s6lo en los perfiles méas orientales) de Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS) con salinidades superiores a 34,4 psu y bajas temperaturas (8-10,5
°C). Bajo los 400 metros de profundidad se detect6 Aguas Intermedia Antartica (AlA) y las
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Aguas Profundas del Pacifico (APP) bajo los 100 metros de profundidad. Los valores
caracteristicos para estas masas de agua descritas en este estudio, concuerdan con lo
reportado por otros autores para la regién central y centro-sur de Chile (Silva & Konow
1975, Bernal et al. 1983, Rojas & Silva 1996, Blanco et al., 2001).
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Figura 21. Diagramas TS para los perfiles verticales analizados para el area y periodo
de estudio.

7.1.7 Relaciones Ambiente — Recurso

Rangos ambientales

Las Tablas 8 y 9 muestran los rangos de las variables ambientales consideradas en este
estudio, en los cuales se detectd presencia de huevos y/o larvas de jurel, considerando toda
el area de prospeccion. Los resultados muestran para el caso de los huevos de jurel (Tabla
8) que: a) el 92% se encontrd asociados a un rango de temperaturas entre los 15y 17°C, b)
un 80,1% de los huevos estuvieron vinculados a bajos valores de turbulencia (<200 m® s7%),
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c) un 84% se verificé en muy bajos valores de energia cinética (<50 cm? s) turbulencia, y

d) mas de un 50% se reportaron en valores intermedios de viento (entre 3,6 y 6,0 m s™).

Para el caso de las larvas de jurel (Tabla 9), el resultado fue relativamente similar a lo
ya resefiado para los huevos, esto es: a) un mayor porcentaje de larvas (96,0%) se report6
en el rango térmico de 15 a 17 °C, b) un alto porcentaje de larvas estuvo vinculada con
vientos menores a 3,5 m s (71,9%) y turbulencias menores a 50 m® s (70,8%) vy, c) un

mayor porcentaje de larvas (95,7%) se encontrd en bajos valores de energia cinética (< 50

cm?s).

Tabla 8.Porcentaje de huevos de jurel asociado a rangos ambientales de las variables

Temperatura (°C), Turbulencia (m® s®), Energia cinética (cm?s) y magnitud del viento (m

sY).

Temperatura Turbulencia Energia Cinética Magnitud Viento
Rango | % Rango | % Rango | % Rango %

13-14 0.0 0-50 37.7 0-50 84.4 0,0-1,5 0.8

14-15 6.8 51-100 | 28.6 51-100 |6.8 1,6-2,5 14.4
15-16 60.7 101-200 | 13.8 101-200 | 8.8 2,6-3,5 18.9
16-17 313 201-300 | 8.0 201-300 | 0.0 3,6-4,5 30.5
17-18 0.6 301-400 | 3.0 301-400 | 0.0 4,6-6,0 21.0
18-19 0.2 401-700 | 8.6 401-700 | 0.0 6,1-9,0 14.5

Tabla 9.Porcentaje de larvas de jurel asociado a rangos ambientales de las variables

Temperatura (°C), Turbulencia (m® s®), Energia cinética (cm?s) y magnitud del viento (m

sh).

Temperatura Turbulencia Energia cinética Magnitud Viento
Rango | % Rango % Rango % Rango %
13-14 0.0 0-50 70.8 0-50 95.7 0,0-1,5 0.1
14-15 1.3 51-100 10.0 51-100 3.7 1,6-2,5 26.5
15-16 45.1 101-200 | 15.8 101-200 | 0.6 2,6-3,5 44.9
16-17 50.9 201-300 | 2.0 201-300 | 0.0 3,6-4,5 9.4
17-18 2.0 301-400 [0.8 301-400 | 0.0 4,6-6,0 17.5
18-19 0.4 401-700 | 0.3 401-700 | 0.0 6,1-9,0 1.5
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7.1.8 Variabilidad ambiental y distribucion espacial de huevos y larvas de jurel

Las Figuras 22 y 23 muestran los campos horizontales de las variables ambientales en
conjunto con la distribucion espacial de huevos y larvas de jurel, respectivamente. La
mayor densidad de huevos de jurel (Figura 22) se distribuy6 en los cuadrantes SE y SW
asociado con temperaturas superficiales entre los 15 y 17°C, quedando virtualmente
ausentes de aguas mas calidas. Para el caso de la magnitud del viento y turbulencia, la
mayor densidad de huevos de jurel se reportd asociada a valores moderados a bajos de
viento (< 5 m s™) y de turbulencia (< 250 m® s®), a excepcion del nticleo nororiental que se
vinculd con valores significativamente mayores de viento y turbulencia. Por ultimo, para el
caso de la distribucién de huevos de jurel y el campo horizontal de corrientes, se observo
una mayor asociacion espacial entre densidades altas y regiones de meandros y borde
externo de anillos de mesoescala, en especial al Este de los 85°W, en tanto que al Oeste de
dicha latitud las mayores densidades de huevos de jurel estuvieron vinculadas con

velocidades bajas (<5 cm s™).

Para el caso de las larvas de jurel, la mayor densidad larval (Figura 23) estuvo
asociada con: a) temperaturas superficiales fluctuando entre los 15 y 17°C, y muy baja
representacion en aguas mas célidas; b) bajas velocidades de viento a excepcion del nucleo
de densidades comparativamente mas altas situado en los 33°S y 80°W; c) valores de
turbulencia menores a 250 m* sy, d) una mayor asociacion espacial entre densidades altas

y regiones meandricas y anillos (tanto ciclénicos como anticiclonicos).
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Figura 22. Distribucion espacial de huevos de jurel y a) Temperatura superficial del mar
(°C), b) magnitud del viento (m s™), c) turbulencia (m3 s®), d) corrientes geostréficas
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Figura 23. Distribucion espacial de larvas de jurel y a) Temperatura superificial del mar
(°C), b) magnitud del viento (m s™), c) turbulencia (m3 s®), d) corrientes geostréficas
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7.1.9 Modelos Aditivos Generalizados

En la modelacién se incluyo variables de posicion (latitud y longitud) y la temperatura
superficial del mar como variable ambiental que caracteriza el habitat de desove del jurel.
El modelo GAM, de tipo descriptivo, se basé en la utilizacion de funciones de
suavizamiento del tipo “spline”. Se utilizaron las variables densidad de huevos y de larvas
independientemente para ser modeladas en funcion de las variables seleccionadas, la
densidad de huevos y larvas fue estandarizada a ndmero de individuos por 10 metros
cuadrados. Los resultados de la aproximacion exploratoria se presentan en las Figuras 24 y
25 y la Tabla 10. Se observd que la distribucion de huevos se incrementa fuertemente al
sur de los 33°S, encontrandose las maximas densidades entre los 34 y 36°S (Figura 24). Se
observo una distribucién tipo domo de la densidad con la longitud, mostrando valores
menores al Este de los 79°W y mayores agregaciones entre los 80°W y los 90°W. El efecto
de la temperatura revela una estructura tipo domo, con valores mayores de densidad en un
estrecho rango entre los 14,5 y los 17,5°C, declinando rapidamente a temperaturas
superficiales mayores evidenciando una baja influencia de la temperatura hacia valores mas

altos.

En el caso de las larvas de jurel (Figura 25), se observo una distribucion tipo domo
con la latitud, evidenciandose que la densidad de huevos incrementa fuertemente al sur de
los 33°S, presenta las mayores concentraciones entre los 34 y 35°S para declinar hacia el
limite austral del area prospectada. Longitudinalmente, se observo un incremento en la
densidad de larvas hacia el Oeste de forma sostenida a partir de los 845W, pudiéndose
inferir que la distribucion de larvas de jurel podria extenderse més alla del limite occidental
de la prospeccion (= 92°W). En funcion de la temperatura, se observo también una relacion
no lineal, con un efecto positivo sobre la densidad larval a partir de los 14,5 °C y maximas

concentraciones larvales en un estrecho rango térmico comprendido entre 15,5y 17 °C,
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Tabla 10.Parametros de los modelos GAM aplicados a huevos y larvas de jurel.

Huevos g.l NCparametros | Valor F | Valor p
s (Latitud) 1 3 2.5004 0.059
s (Longitud) |1 3 2.3196 0.074
s (TSM) 1 3 6.5488 <0.01
Larvas g.l N°parametros | Valor F |Valor p
s (Latitud) 1 3 13.5921 |<0.01
s (Longitud) |1 3 10.5138 |[<0.01
s (TSM) 1 3 1.8521 0.137
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Figura 24. Densidad de huevos de jurel en relacién a variables de posicion y ambiental.
Noviembre de 2007. Las bandas representan intervalos de confianza del 95%.
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Figura 25. Densidad de larvas de jurel en relacion con variables de posicion y
ambiental. Noviembre de 2007. Las bandas representan intervalos de confianza del
95%.

7.1.10 Rangos ambientales preferenciales

Para Noviembre de 2007, la existencia de rangos ambientales preferenciales en la
distribucion de huevos y larvas de jurel, fue explorada a partir de la metodologia resefiada
por Perry & Smith (1994) y Perry et al. (1994). El area de estudio fue dividida en 4
cuadrantes para explorar la existencia de diferencias preferenciales en la extension del area
de desove. Las cuatro zonas incluidas fueron: zona noroeste (83° - 92°W y 29° - 33°S), zona
noreste (72° - 83°W y 29° - 33°S), zona suroeste (83° - 92°W y 33° - 37°S) y zona sur-este
(72° - 83°W y 33° - 37°S). La Tabla 11 muestra el resultado del analisis de rangos
ambientales preferenciales (Perry & Smith 1994) para los cuatro cuadrantes precitados,
evidenciando la ausencia diferencias significativas (en este caso p<0,05) en la evolucion de
las curvas asociadas a la variable bioldgica (f(t)) y a la variable biolégica ponderada por la
variable ambiental (g(t)), revelando la ausencia de rangos ambientales para la temperatura

en el &rea de desove frente a Chile central; en tanto que, para el caso de las larvas de jurel
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se reporto para el cuadrante SW (region con las mayores concentraciones larvales en el area

prospectada) un rango térmico preferencial entre los 14,7 y 16,8 °C (P=0,0106).

Tabla 11.Resultados del andlisis de rangos ambientales (Perry & Smith, 1994) para
huevos y larvas de jurel (Noviembre, 2007), considerando las zonas sefialadas en texto. S=
distancia maxima entre las distribuciones de frecuencia acumulativas de f(t) y de g(t). P=

significancia estadistica (p<0,05).

HUEVOS LARVAS
ZONA PARAMETRO TSM | ZONA PARAMETRO TSM
S 0,030 S 0,124
NW P 0,103 | NW P 0,443
Rango S/P Rango S/P
S 0,557 S 0,009
NE P 0,109 | NE P 0,142
Rango S/IP Rango S/IP
S 0,079 S 0,185
SW P 0,473 | SW P 0,010
Rango S/P Rango 14,7-
S 0,173 S 0,245
SE P 0,396 | SE P 0,723
Rango S/P Rango S/P
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7.2 DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE HUEVOS Y LARVAS DE JUREL

La informacién de campo obtenida en el crucero de evaluacion ejecutado en
Noviembre de 2007 fue procesada y analizada con el objeto de analizar la distribucion
espacial de huevos y larvas de jurel en la zona de estudio. Previamente, se definio los focos
de abundancia, siguiendo el enfoque geoestadistico transitivo independientemente para

huevos y larvas de jurel.

7.2.1 Area de desove y poligonos de estimacion

El &rea de estudio, definida como la superficie efectivamente evaluada, alcanz6 una
extension de 414.250 mn? (Figura 26), lo que significa un incremento de sélo 5,7%
respecto del area prospectada en Noviembre de 2006 (=391.755 mn®) y de un 16,2%
respecto de Noviembre de 2005 (=356.320 mn?). El area de desove, calculada segun la
cuantificacion de las sub-areas que representan estaciones positivas alcanzé a 106.775 mn?,
siendo 20,2% menor que el 4rea de desove observada en el afio 2006 (=199.000 mn?), para

aproximadamente el mismo periodo de evaluacion (Noviembre).

Por otro lado, segun el enfoque geoestadistico transitivo, para el caso de los huevos de
jurel, se identificé 12 poligonos de estimacion de la densidad (huevos 10m™), que ocuparon
una superficie de 107.382,3 mn® (Tabla 12), representando 26,8% del &rea total de
evaluacion, difiriendo sustancialmente de la proporcion de area ocupada en Noviembre de
2006 (=54,7%, FIP 2006-05). Al respecto, cabe hacer notar que el area de desove por el
enfoque geoestadistico es un 0,6% mayor, lo que se atribuye al proceso de suavizamiento

de los bordes del poligono de estimacion.

En el caso de las larvas de jurel, el area de distribucién segun el enfoque de las sub-

areas, alcanzé a 90.525 mn?, lo que equivale a 23,1% del 4rea estudiada, que ademas es
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significativamente menor que la proporcion de area ocupada en Noviembre de 2006
(=33,8%). Bajo el enfoque geoestadistico transitivo, el area de distribucion de las larvas se
encontré fragmentada en 17 poligonos de estimacién con una superficie de 92.680,1 mn?,

un 2,4% mayor que en el caso anterior.

Tabla 12.Area (mn?) de los poligonos de estimacién identificados para huevos y larvas

de jurel en el area de estudio en noviembre de 2007 segun el enfogue geoestadistico

transitivo.
Poligono Huevos Larvas
1 417,6 417,8
2 367,5 4174
3 367,5 417,0
4 2.446,4 418,2
5 4178 417,6
6 417,4 406,7
7 12.172,9 1.095,8
8 367,5 1.265,4
9 15.540,0 4175
10 71.052,8 417,7
11 2.662,7 2.548,1
12 1.152,1 68.092,2
13 14.482.5
14 563,3
15 467,3
16 417,2
17 418,0
Total 107.382,3 92.680,1
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Figura 26. Mapa que representa la disposicién espacial del area de estudio de la
distribucion espacial de la densidad de huevos y larvas de de jurel (Trachurus murphyi)
en Noviembre de 2007.

7.2.2 Distribucion espacial de huevos y larvas de jurel

a) Huevos de jurel

El andlisis estructural reveld la presencia de efecto anisotropico zonal de la distribucion
espacial de huevos de jurel en la direccion Este-Oeste. EI modelo de variograma tedrico
ajustado al variograma experimental correspondié al modelo exponencial, cuyos
parametros se entregan en la Tabla 13. EI mismo analisis indica que la varianza no
explicada por el variograma (Figura 27), alcanz6 a 7,7%, considerado moderadamente bajo
para este tipo de estudios. La distribucion espacial de la densidad (huevos/10m?) de huevos

de jurel se entrega a la forma de un mapa de contornos en la Figura 28.
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Tabla 13.Parametros del variograma tedrico ajustado a los registros de densidad de
huevos (nim/10m?) y larvas (nim/10m>) de jurel. Bondad de ajuste: SCR = suma de

cuadrados residuales.

Parametros Huevos Larvas
Modelo Exponencial Esférico
Rango (mn) 159,268 394,301
Umbral (sill) 813,035 1.863,186
Efecto pepita (nugget) 67,926 349,595
SCR 149.329,9 1.041.252,9

1200

1000 o

Semivarianza

Distancia (mn)

Figura 27. Variograma tedrico (modelo esférico, linea roja) ajustado al variograma
experimental (puntos) de la densidad de huevos de jurel (Trachurus murphyi,
huevos/10m?) en el area de estudio en Noviembre de 2007.

Durante el crucero realizado en Noviembre de 2007 se observo una cobertura zonal
amplia de huevos de jurel que se verifico claramente entre los 33°20’S y los 36°20°S, la que
se mostro disminuida en sus densidades respecto de los afios anteriores. En este crucero

destacaron densidades de huevos comparativamente mas altas (> 500 huevos 10 m™) sélo
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en la region nororiental (31°50°S, 75°W) y hacia el sector central del area prospectada, esto
es, entre los 79° y 82°W vy entre los 33°50’y los 36°S. En el resto del area de estudio se
verificaron densidades bajas, destacando la ausencia de nucleos de densidades altas en la
region occidental del &rea prospectada (al Oeste de los 83°W), situacidn que difiere de los

resultados informados para cruceros anteriores.
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Figura 28. Diagrama de contorno (isolineas) que representa la distribucién espacial de la densidad de huevos (huevos/10m?) de
jurel (Trachurus murphyi) en el area de estudio en Noviembre de 2007.
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b) Larvas de jurel

La distribucion de larvas de jurel en el area de estudio, al igual que en el caso de los
huevos, presentd anisotropia zonal en la direccion Este-Oeste. El analisis estructural revelo
que el rango de las estructuras alcanzaron un tamafio de aproximadamente 394 mn (Tabla
14). ElI modelo de variograma tedrico ajustado al variograma experimental que representa
la continuidad espacial de la densidad de larvas de jurel en el &rea de estudio correspondid

al modelo esférico, cuyos parametros se entregan en la Tabla 14 (Figura 29).

3000
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¥
0 100 200 300 400 500 600

Distancia (mn)

Figura 29. Variograma tedrico (modelo esférico, linea roja) ajustado al variograma
experimental (puntos) de la densidad de larvas de jurel (Trachurus murphyi, larvas
10m™) en la zona de estudio.

Pagina 111



Instituto de Investigacion Pesquera

FIP 2007-08 “Condicion bioldgica de jurel en alta mar, afio 2007”

A diferencia de la distribucion espacial de huevos, la distribucion espacial de la
densidad de larvas (larvas 10m™) se presenté més fragmentada, habiéndose identificado 17
focos de densidad (Figura 30), alcanzando en conjunto un érea total de 92.680,1 mn® (ver
Tabla 13), menor que el area de distribucién de huevos (15,9%), y equivalente a 23,1% del
area de evaluacion. La distribucion espacial de larvas de jurel descrita para este crucero,
reveld una cobertura espacial relativamente similar a la reportada para los huevos de la
especie (entre los 33° y 36°S), pero claramente acotada hacia el sector occidental del area de
estudio, evidenciando densidades de larvas de jurel comparativamente mas altas (> 500
larvas 10 m™) al Oeste de los 88°W, a excepcion de un pequefio nicleo situado en los 33°S
y 80°W.

Las Tablas 14 y 15 entregan los indices de abundancia de huevos y larvas de jurel para
el periodo histérico de andlisis (1997-2007). Para el caso de los huevos, en Noviembre de
2007 las estaciones positivas representaron un 26,5% de las estaciones 445 estaciones,
constituyendo el porcentaje mas bajo de la serie historica, revelando una tendencia
decreciente que se observa desde el afio 2005. Los resultados de la densidad de huevos en
las estaciones totales (39,8 huevos 10m™) y positivas (150,2 huevos 10m™?) para este
crucero fueron inferiores a lo reportado para el crucero del afio 2006 y representan los
valores de densidad més bajos para la serie histdrica analizada. Para el caso de las larvas de
jurel, las estaciones positivas representaron un 30,1% de las 445 estaciones realizadas,
porcentaje levemente superior al reportado para el crucero del afio 2006 y similar al del afio
2003, no obstante es bajo al contrastarlo con los porcentajes reportados para los afios 2000,
2001, 2004 y 2005. En este crucero, la densidad de larvas en las estaciones totales fue de
61,1 larvas 10m™ representando casi el doble de la densidad informada para el crucero de
Noviembre de 2006, situacion que fue igualmente valida para el caso de las densidad
promedio de las estaciones positivas (216,2 larvas 10m™), que constituy6 un valor superior
a lo informado para los ultimos 4 afios (2003-2006). Los cambios interanuales de las
densidades de huevos y larvas de jurel considerando las estaciones positivas y el total de
estaciones para el periodo historico contrastado se presentan en las Figuras 31 y 32,

respectivamente.
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Figura 30. Diagrama de contorno (isolineas) que representa la distribucion espacial de la densidad de larvas (nim./10m?) de jurel
(Trachurus murphyi) en el area de estudio en Noviembre de 2007.
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Tabla 14.Estadistica de la distribucion de huevos de jurel entre 1997 y 2007. D= densidad total, VVar(D) = Varianza, EE(D) error

estandar, Dpos = Densidad en estaciones positivas; Var(Dpos) = varianza de la densidad media en estaciones positivas, EE(Dpos) =
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error estandar; Dmin = densidad minima, Dmax = densidad méxima, FS= estimador de Finney-Sichel; Var(FS) = varianza del

estimador de Finney-Sichel, Pielou= indice de agregacion de Pielou, IP= indice de parchosidad (patchness index).

Estadisticos 1997 1998 1999-n 1999-d 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007
Estaciones 66 173 751 363 880 661 694 910 784 791 445
Est. positivas 34 125 546 212 660 478 419 658 326 308 118
% 51,5 72,3 72,7 58,4 75,0 72,3 60,4 72,3 41,6 38,9 26,5
D 108,5 317,9 561,7 266,3 4442 640,2 132,0 373,5 98,4 111,3 39,8
\Var(D) 506,9 1903,2 3618,6 400,9 413,9 1781,8 97,6 763,0 87,9 183,0 31,7
EE(D) 22,5 43,6 60,2 20,0 20,3 42,2 9,9 27,6 9,4 13,5 5,6
Dpos 210,6 440,0 772,6 455,9 592,2 885,8 218,7 516,6 236,7 285,8 150,2
\Var(Dpos) 1938,1 3653,6 6550,4 1177,8 603,1 2956,0 222,6 1347,5 408,7 1046,8 311,8
EE(Dpos) 44,0 60,4 80,9 34,3 24,6 54,4 14,9 36,7 20,2 32,4 17,7
Dmin 26,2 30,1 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4 35,4
Dmax 1176,2 3917,7 26844,1 3501,4 5199,1 11353,0 2900,2 14465,4 4420,9 4633,2 1167,1
FS 105,8 328,3 543,5 284,6 492,3 707,7 124,4 386,2 94,4 95,1 37,1
\Var(FS) 682,9 3145,2 1736,0 893,6 847,2 3065,8 71,4 689,1 63,3 89,5 21,5
Pielou 312,9 1038,0 4629,3 47,7 672,2 1591,8 426,4 1716,4 562,8 1128,1 245,1
IP 2,481 3,357 6,991 2,199 2,133 2,796 2,945 4,321 3,373 4,944 2,625
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Tabla 15.Estadistica de la distribucion de larvas de jurel entre 1997 y 2006. D= densidad total, Var(D) = Varianza, EE(D) error
estandar, Dpos = Densidad en estaciones positivas; Var(Dpos) =varianza de la densidad media en estaciones positivas, EE(Dpos)=
error estandar; Dmin= densidad minima, Dmax= densidad m&xima, FS= estimador de Finney-Sichel; VVar(FS) = varianza del estimador

de Finney-Sichel, Pielou= indice de agregacion de Pielou, IP= indice de parchosidad (patchness index).

1998 1999-d 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007
Total Stations 173 363 880 660 694 910 784 791 445
(+) Stations 101 207 678 503 270 483 367 205 134
% 58,4 57,0 77,0 76,2 38,9 53,1 46,8 25,9 30,1
Mean Density(D) 243,0 152,0 265,9 242,5 49,9 97,6 87,0 37,0 65,1
Var(D) 1130,5 134,7 149,4 164,1 19,2 43,9 45,1 16,1 103,7
Men Dpos 416,2 266,5 345,2 318,2 128,4 183,9 185,8 142,7 216,2
\Var(Dpos) 3330,5 415,0 211,3 234,7 89,8 122,9 155,9 166,5 904,4
Dpos(max) 2802,6 2157,4 3395,3 2864,8 1379,3 1697,7 2122,1 1379,3 2723,3
Patchiness Index 2,939 2,206 2,200 2,163 2,463 2,749 2,652 2,670 3,589
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Figura 31. Cambios interanuales de las abundancias de huevos de jurel considerando las
estaciones positivas y totales. Periodo 1997-2007.
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Figura 32. Cambios interanuales de las abundancias de larvas de jurel considerando las
estaciones positivas y totales. Periodo 1997-2007.
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7.3 PRODUCCION DIARIA DE HUEVOS Y TASA DE MORTALIDAD
INSTANTANEA

7.3.1 Distribucién de estadios de desarrollo

En la Figura 33, se presenta la distribucion de huevos de jurel por estadio de
desarrollo, para toda la serie histérica (1999-2007), verificAndose que los estadios de
desarrollo 3, 5y 6 son los més abundantes. Estos estadios aportan en promedio, para toda la
serie, mas del 50 % de las abundancias reportadas por afio. Destaca ademas la baja o casi
nula presencia de los estadios extremos, esto es, el I, I, X y XI. Con respecto a las
abundancias, destacan los afios 1999, 2000 y 2001 con los valores mas altos de la serie
(maximos por sobre los 100.000 huevos por estadio mas abundante), a diferencia de los
afios 2002 (realizado el 2003), 2005 y 2006 los cuales presentaron abundancias no

superiores a los 22.000 huevos en 10 m?.

En relacion al afio 2007, se verificd una tendencia un tanto distinta, observandose que
ademas del importante aporte de los estadios 3,5 y 6, los estadios mas avanzados de
desarrollo aportaron con cerca del 40 % de la abundancia total (V111-1X-X-XI), situacion no
observada en afios anteriores. Las abundancias reportadas el afio 2007 son las méas bajas de
la serie, con valores maximos de los estadios mas abundantes, que no superaron los 3.000

huevos en 10 m?,
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Figura 33

7.3.2 Produccion diaria de huevos y mortalidad

a) Estimacion tradicional (regresion no-lineal)
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. Abundancia de huevos de jurel agrupados por estadio de desarrollo.

Para el afio 2007, la produccién diaria de huevos fue de 35.6 ind/10m? valor inferior al

reportado el afio 2006 en un 75.9 %, siendo ademas la produccion mas baja de toda la serie

analizada, no comparable con ningln otro afio de estudio (Tabla 20). Al revisar la serie

historica, se verifica que este parametro ha presentado grandes fluctuaciones, siendo las

producciones de los afios 1999-2001 las mas altas de la serie. Destaca el afio 1999, en
donde se observé el valor més alto (Po (ind/10 m?): 652,7). El periodo 2003-2006, presenta

valores intermedios, con un rango de valores que van desde valores cercanos a los 92
ind/10 m?*a los 273 ind/10 m?

Pagina 118




Instituto de Investigacion Pesquera

FIP 2007-08 “Condicion bioldgica de jurel en alta mar, afio 2007”

En la Tabla 20, se presenta un resumen estadistico de la produccion diaria de huevos y
la tasa instantanea de mortalidad para el afio 2007 y su comparacion con los afios

anteriores.

En relacion a las tasas de mortalidad reportadas para el periodo 1999-2007, se observa
una alta variabilidad, con un rango de valores que van desde los 0,19 dia * para el afio
2007, hasta los 0.67 dia ™" en el afio 1999. La tasa de mortalidad instantanea del afio 2007
es baja en comparacion con los afios anteriores, reflejando que cerca del 17.3% de los
huevos de jurel muere diariamente, lo cual podria deberse al importante aporte de edades

mas viejas en la estimacion de Po.

Tabla 16.Estimacion de la Produccién diaria de huevos y la tasa de mortalidad

asociada.
Po Area desove

Afios (ind/10m*)  CV 95 %LC Z@hH cv 95% L C (km?)
1999 652.7 145 519.8-1021.5 0.67 25.37 0.99-0.48 663746
2000 491.6 6.9 437.8-566.1 0.64 12.97 0.77-0.53 823077
2001 462.2 9.4 386.1-577.3 0.32 25.62 0.46-0.20 600320
2003 92.0 11.3  749-119.4 0.38 26.32 0.55-0.24 647967
2004 273.2 10.3  228.1-352.0 0.28 31.78 0.44-0.16 1054352
2005 99.4 12.9  77.0 -1385  0.40 26.10 0.54-0.24 773602
2006 147.9 16.9 116.5-197.4 0.42 35.32 0.63-0.26 682550
2007 35.6 27.9  23.4-50.7 0.19 3.61 0.05-0.45 544583

7.3.3 Estimaciones alternativas de la produccion diaria de huevos

En la Figura 34 se presentan las abundancias por cohorte de huevos de jurel para los
tres modelos de asignacion de edad Se observa que en general no existen grandes
diferencias en la asignacion de edad a las cohortes, siendo la duracion del desarrollo de los
huevos de jurel cercano a los tres dias para las temperaturas mas altas observadas en el

crucero.
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Figura 34. Abundancia de huevos de jurel clasificadas por cohortes a)Puntos negros:
Modelo Lo+ GLM - Puntos Rojos: Generalizacion No paramétrica Modelo Lo + GLM.
b) GLM + Modelo multinomial

En relacion a las estimaciones de Po mediante metodologias alternativas, se verifica
que en general todos los modelos son similares entre si en términos de magnitud, sin
embargo todas las estimaciones alternativas tienen a subestimar la estimacion tradicional de
Po. Sin embargo, cabe sefialar que las estimaciones realizadas mediante modelos lineales
generalizados (GLM) presentan coeficientes de variacion menores, lo cual da un indicio de
que el ajuste mediante este método es un tanto mejor que la estimacion mediante modelos
no lineales. Se realizara una reestimacion de Po para toda la serie historica empleando
GLM con la finalidad de tener un mejor ajuste de este pardmetro en aplicaciones futuras
(Tabla 17).

Tabla 17.Estimacion de Po y Z, mediante metodologias alternativas.

Método Po E.S C.v.

nls Modelo Lo 35.65 9.93 27.85
nls Modelo Gen Lo 26.41 19.63 74.33
GLM Modelo Lo 27.03 6.28 23.24
GLM Modelo Gen Lo 24.21 5.77 23.84
&Lmi'r\:';mdgf 24.81 5.02 20.21
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7.4 CRUCERO DE ADULTOS

Segun lo acordado en el protocolo de muestreo, las embarcaciones debian realizar un
lance de pesca diario, existiendo o0 no la visualizacion de algun tipo de agregacion de jurel
en los equipos acusticos. Producto de la baja disponibilidad del recurso explicada en el
punto 6.1, esta actividad fue cumplida en sélo un 45%, ademas de que el PAM Don Tito no
contaba con las condiciones necesarias para realizar lances de pesca y el PAM Rapanui
tuvo problemas mecanicos que le impidieron terminar con éxito las actividades

encomendadas en el crucero.

Se realizaron un total de 18 lances de pesca, siendo en su mayoria realizados de manera
protocolar, esto es, sin ningun tipo de avistamiento. Del total de estos lances, sélo 4 fueron

positivos (22%), los cuales presentaron capturas inferiores a los 55 kilos (Tabla 18).

La distribucion espacial de estos lances se presenta en la Figura 35, en donde se
observa que a pesar de la baja cantidad de lances realizados, estos comprendieron de buena
forma el area de estudio. Con respecto a los lances positivos, estos fueron realizados en el
sector mas costero, esto es, entre los 75 y los 82°W.
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Figura 35. Distribucion espacial de los lances de pesca, crucero 2007.

Tabla 18.Resumen de los lances de pesca realizados durante el crucero de 2007.

o

Correlativo | Barco Tance DD MM AA Hora Latitud Longitud Captura (ton)
1 Ranquilhue 1 27 11 2007 |10:59 3410 8023 0

2 Ranquilhue 2 30 11 2007 | 21:34 3115 8838 0

3 Matias 1 25 11 2007 | 20:01 3445 7504 0

4 Matias 2 26 11 2007 | 18:14 3345 7938 0.01
5 Matias 3 27 11 2007 | 21:15 3345 8508 0

6 Matias 4 12 2007 | 18:32 3550 8154 0.01
7 Matias 5 12 2007 | 18:30 3550 7651 0

8 San José 1 26 11 2007 | 17:10 3319 7746 0.05
9 San José 2 27 11 2007 | 7:45 3319 8032 0

10 San José 3 28 11 2007 | 19:26 3320 8757 0

11 San José 4 1 12 2007 | 19:23 3000 8434 0

12 San José 5 12 2007 | 15:30 3001 8055 0

13 San José 6 12 2007 | 19:25 3000 7530 0.02
14 San José 7 8 12 2007 | 14:25 3300 7456 0

15 Rapanui 1 27 11 2007 |18:50 3524 7910 0

16 Rapanui 2 12 2007 | 17:06 3230 8828 0

17 Rapanui 3 12 2007 |18:40 3230 8301 0

18 Rapanui 4 2 12 2007 | 21.15 3230 8242 0
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7.4.1 Estructura de tallas

Debido al bajo numero de ejemplares capturados, sélo es posible reportar la estructura
de tallas de manera general, sin separar por sexos. La estructura de tallas de jurel, fue
analizada para 112 ejemplares (Figura 36).

La composicidn por tallas de este crucero, revel6 un rango de tallas que va desde los 29
hasta los 55 cm de LH. Producto del bajo nimero de ejemplares, no es posible determinar
una moda principal, sélo indicar a manera de referencia, que la longitud promedio es de

42,6 cm de LH. No se reportaron ejemplares bajo talla minima legal (> 26 cm de LH).
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Figura 36. Distribucion de frecuencia de tallas de jurel durante el crucero de 2007.
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7.4.2 Estados de madurez sexual macroscopicos

En relacion con la proporcion de los diferentes estados de madurez sexual
macroscopica (EMMA), se dispuso de s6lo 61 hembras, en las cuales se observo el
predominio del estado de madurez maduro (E3) con el 93,4 %. El estado de madurez
hidratado (E4) s6lo registro un 6,5 %. No se reportaron otros estados de madurez, producto
probablemente, del bajo nimero de ejemplares (Figura 37).
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Figura 37. Frecuencia porcentual de los estados de madurez sexual macroscopica, para
el total de la muestra aleatoria, crucero 2007.
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OBJETIVO 3: Determinar y caracterizar la distribucion espacial de las

agregaciones de jurel

7.5 CARACTERIZACION DE LAS AGREGACIONES DE JUREL

7.5.1 Distribucion espacial Batimétrica

En el area explorada en el presente crucero y que corresponde solamente a la
macrozona norte del area tradicionalmente investigada en este estudio, se detectd un bajo
namero de agregaciones predominando los ecotrazos con niveles de abundancia de clase
“baja”, presentandose estas principalmente en la macrozona norte costera, en tanto las
mayores densidades de jurel caracterizadas por abundancias tipo “media”, fueron bastante
escasos, localizandose estas en la misma macrozona (Figura 38) Esta distribucion espacial
no mostrd zonas importante de concentracién del recurso (stock parental), mas bien focos

puntuales de abundancia medias con un bajo numero de ocurrencia.

Al comparar los resultados obtenidos en el presente estudio con los realizados en la
macrozona norte en afos anteriores, se puede destacar la baja presencia de agregaciones de
abundancia del tipo “baja” y “media” asi como también la ausencia de registros de alta
abundancia tanto para la macrozona norte costera como oceénica, siendo importante
ademas destacar la inexistencia de areas o sectores de concentracion de agregacion del
recurso, las cuales se detectaban normalmente en cruceros anteriores realizados en el

mismo periodo (noviembre — diciembre).
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Figura 38. Distribucién espacial de la abundancia de jurel registrada por: a) ecosonda y
b) sonar en la zona de estudio, noviembre — diciembre, 2007.
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7.5.2 Indice del nivel de abundancia de las agregaciones

Para la zona norte costera se estimd un indice de nivel de abundancia de las
agregaciones de 1,00 lo cual estaria indicando la presencia de so6lo registros de baja
abundancia, para el caso del area costera este indice alcanz6 a 1.11, estando asociado este
mayor valor a la presencia de cardumenes de abundancia media, que aportaron con un 11,4

% al total de agregaciones detectadas (Tabla 19).

Tabla 19. NUmero de agregaciones por nivel de abundancia por macrozona

Nivel abundancia Norte costero Norte oceanico
agregacion N° agregaciones | % N° agregaciones | %
1 (< a20t) 31 88,6 18 100
2 (21 a 200t) 4 11.4 -

3 (> 200t) - -

7.5.3 Indice de Cobertura

En los 10 transectos realizados en la ecoprospeccion, se registraron un total de 8.223
UBM de las cuales en 32 se detectaron registros de jurel, determindndose un indice de
cobertura (IC) para la zona total de 0,39%, alcanzando valores de 0,28% en la macrozona
norte costera (74° 00" W- 84° 00° W) y 0,11%, en la norte oceénica (84° 01" W -92° 00’
W) (Figura 39 y Tabla 20).

Al comparar los valores de IC obtenidos en el presente estudio con los detectados en
los afios anteriores para la macrozona norte, se puede destacar que los valores mas altos del
indice de cobertura en el presente estudio se detectaron en la zona norte costera (1C=0,28%)
(Tabla 20), situacién similar a la registrada en 2000 y 2006, sin embargo en los afios 2001,
2003 y 2004 los més altos valores de IC se detectaron en la zona norte oceanica, en tanto

que en 1998, 1999 y 2005 se detectd en la macrozona sur.
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Tabla 20. indice de cobertura (IC) de los ecotrazos detectados en el ecosonda en las

macrozonas: norte-costero, norte-oceanico y para la zona de estudio, noviembre —
diciembre, 2007.

Indice de cobertura (%)

Total
Sector Abundancia | Cardumen | Estrato | Disperso | Individual | general
Baja 0,00 (0,00 0,01 0,26 0,27
Norte - costero Media 0,00 |0,00% 0,01 0,00 0,01
Alta 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00
Total Norte
Costero 0,00 (0,00 0,02 0,26 0,28
Baja 0,01 (0,00 0,00 0,10 0,11
Norte - Oceanico Media 0,00 /0,00 0,00 0,00 0,00
Alta 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00
Total Norte
Oceanico 0,01 (0,00 0,00 0,10 0,11
Baja - - - - -
Sur - Costero Media - - - - -
Alta - - - - -
Total Sur - Costero - - - - -
Baja - - - - -
Sur - Oceanico Media - - - - -
Alta - - - - -
Total Sur Oceanico - - - - -
Baja 0,01 (0,00 0,01 0,36 0,38
Total Zona Media 0,00 [0,00% 0,01 0,00 0,01
Alta 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00
Total general 0,01 |0,00 0,02 0,36 0,39

(1) Menor a 0,001
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a) Indice de cobertura para la macrozona norte
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Figura 39. Indice de cobertura por nivel de abundancia de las agregaciones para la
macrozona norte, noviembre — diciembre, 2007
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Respecto a la tipologia de abundancias registradas en la zona de estudio, al igual que
en afos anteriores los niveles de abundancia baja alcanzaron los mayores valores de IC
(0,38%), seguido por la abundancia regular con un 0,01%, no detectandose ecotrazos de
abundancia alta (Figura 39 b).

Para los registros de abundancia baja, el mayor IC se observa en el sector norte costero,
sustentado por los ecotrazos individual y con menor aporte el disperso. Para la abundancia
media solo se detectan ecotrazos en el sector norte costero con un valor de IC de 0,01

sustentado por los ecotrazos del tipo disperso (Figura 40).
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a) Distribucion de ecotrazos de abundancia "baja" para la
macrozona norte
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Figura 40. indice de cobertura para la macrozona norte (costera y oceanica) por tipo de
ecotrazo para la abundancia baja y media, noviembre — diciembre, 2007.
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Distribucion de ecotrazos pora la macrozona norte
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Figura 41. indice de cobertura para la macrozona norte (costera y oceanica) por tipo de
ecotrazo, noviembre — diciembre 2007.

7.5.4 Indice de presencia de ecotrazos

Durante el crucero donde se prospecto solo la zona norte del area de estudio historica,
se detectaron 53 agregaciones de jurel de las cuales el 66,04% (35) se localizaron en la

macrozona norte costera y el 33,96% (18) en la zona norte oceanica (Tabla 20).

El analisis de las agregaciones presentes por cada milla nautica lineal, medido a través
del indice de presencia de ecotrazos (IPE), indica un mayor indice en el sector norte costero
con un valor de 0,008 agregaciones por milla nautica lineal y 0,005 en el sector norte
oceanico (Tabla 21), resultado que es coincidente con lo detectado a través del indice de
cobertura (Figura 39, 40y 41).
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Tabla 21. NUmero de agregaciones presentes por milla nautica lineal (IPE) y nimero

de agregaciones totales presentes por macrozona, noviembre- diciembre, 2007.

I P E (N° agregaciones/ | N° de Agregaciones
milla nautica lineal por zona
Costero Oceanico Costero Oceanico
Macrozona Norte | 0,008 0,005 35 18
Macrozona Sur - - - -
Total macrozonas | 0,008 0,005 35 18
Total Zona 0,01 53

El total de las agregaciones estuvo conformada en un 17% por Clusters complejo (CC)
y en un 83% por Clusters simple (CS). El sector norte costero presentd el mayor porcentaje
de agrupaciones simples con un 60,4% y el mayor nimero de agrupaciones complejas en el
sector norte oceanico con un 11,3%. En cuanto a los niveles de abundancia los porcentajes
de Clusters simple fluctuaron entre 3,8% para clase “media” y 79,2% para clase “baja” y
para clusters complejos se observd un méximo de 13,2% para clase “baja”, 3,8% para la

“media”, sin detectarse agregaciones para el nivel de abundancia alta (Tabla 22).

7.6 Distribucién batimétrica en el ciclo de 24 horas

7.6.1 Distribucion de profundidad media de los ecotrazos por hora, nivel de

abundancia — tipo de agregacion

Los resultados de la informacion del ecosonda analizada para el periodo de un dia, para

la prospeccion realizada en la macrozona norte se presentan en las Figuras 42.
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Las agregaciones o ecotrazos se distribuyeron desde la superficie hasta los 120 m de
profundidad, durante el ciclo de 24 horas. Esta distribucion en profundidad es sustentada
principalmente por el aporte de la abundancia “baja” y agregacion tipo “individual”
(Figura 42).

En relacién al ciclo diario, las abundancias “baja” estuvieron presentes las 24 horas, en
cambio la clase “media” estuvo presente escasamente durante el periodo nocturno (Figura
42), en tanto la abundancia “alta” no presentd registros durante la prospeccion. En este
sentido, es importante indicar que las agregaciones de jurel tipo individual se observaron

entre las 6 a 22 horas y fueron las mas frecuentes durante el periodo de estudio (Figura 42).

En general se destaca el bajo nimero de avistamientos de ecotrazos principalmente
para el tipo cardumen, estrato y disperso. La mayor profundidad de los ecotrazos de
abundancia “baja”, se explica por la amplia distribucion batimétrica del tipo de
agregaciones “individual”, las cuales alcanzan una profundidad méaxima de 120 m. Es
importante sefialar que las agregaciones de tipo cardumen muestran una tendencia a
ubicarse en aguas mas someras durante el periodo de méaxima oscuridad, no sobrepasando
los 30 m de profundidad (Figura 42).
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Tabla 22. Clusters simples (CS) y Clusters complejos (CC) por: a) macrozona, b) nivel

de abundancia y c) tipo de agregacion, noviembre - diciembre 2007.

a) Clusters
Sector CC CS Total general |% CC |% CS
Norte - Costero 3 32 35 5,7 60,4
Norte - Oceanico |6 12 18 11,3 [22,6
Sur - Costero - - - - -
Sur -Oceénico - - |- - -
Total 9 44 53 17,0 (83,0
b) Clusters
Abundancia CC CS Total general |% CC [% CS
Baja 7 42 49 13,2 |79.2
Regular 2 2 4 3,8 3,8
Buena 0 0 0 0,0 0,0
Total 9 44 53 17,0 (83,0
C) Clusters
Agregacion CC CS Total general |% CC |% CS
Cardumen 0 1 1 0,0 1,9
Estrato 2 2 4 3,8 3,8
Disperso 2 4 6 3,8 7,5
Individual 5 37 42 9,4 69,8
Total 9 44 53 17,0 (83,0
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Figura 42. Distribucion de profundidad media de los ecotrazos en el ciclo de 24 horas por
nivel de abundancia (baja y media) y tipo de agregacion, noviembre — diciembre,t 2007.
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7.6.2 Distribucién de profundidad media de los ecotrazos por periodo del dia, tipo de

ecotrazo y abundancia

La distribucion batimétrica del jurel en relaciéon a la abundancia durante los periodos
del dia (crepusculo, dia, noche y orto) muestran al jurel cercano a la superficie durante la
noche y a mayor profundidad durante el crepusculo y a una profundidad intermedia entre

estas en el diay el ocaso (Figura 43).
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Figura 43. Distribucion batimétrica del jurel por periodos del dia Crepusculo (C), Dia (D),
Noche (N), Orto (O) por tipo de ecotrazo, noviembre — diciembre 2007.

Un comportamiento gregario caracteristico de las especies pelagicas como jurel es
formar agregaciones tipo individual y disperso durante el dia y en la noche del tipo
cardumen y estratos, sin embargo los resultados obtenidos en el crucero reportan un fuerte
predominio de los registros del tipo individual durante el orto y el dia, para luego disminuir
el creplsculo y presentarse registros dispersos los cuales llegan a su maximo valor en la
noche (Figura 44), resultados que difieren de los obtenidos en noviembre del 2006 donde
los registros dispersos e individuales fueron predominantes en todos los periodos del dia y
los de tipo cardumen se incrementaron a partir del orto para Ilegar a un méximo en la

noche.
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Este cambio en el comportamiento descrito anteriormente para la especie puede
explicarse ya que en periodos reproductivos el jurel se caracteriza por formar
principalmente agregaciones de baja densidad, ademas las diferencias detectadas entre los
afios 2006 y 2007 podrian ser consecuencia de la baja cantidad de agregaciones detectadas

en este ultimo afio.
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Figura 44. Frecuencia de ecotrazos por tipo de ecotrazo y periodo del dia (Crepusculo,
Dia, Noche, Orto), noviembre — diciembre, 2007.

Para la comparacion del IC durante los diferentes periodos del dia se calculo el 1Cg
Tabla 23 y 24, este ponderador estandarizado se obtuvo de la distribucion de ecotrazos en
el ciclo de 24 horas (Figura 45). De estos resultados se puede destacar que durante el dia se
presentd el mayor ICe, con un valor de 0,018 para disminuir fuertemente en los otros
periodos del dia (ICest menores a 0,003). Al analizar por tipo de ecotrazo, se puede destacar
qgue en todos los periodos del dia (orto, dia, crepusculo y noche) el valor mas alto
correspondid al registro del tipo individual y en segundo lugar al disperso detectado durante
el periodo del dia, lo cual estaria de acuerdo al comportamiento que presenta la especie
durante el periodo reproductivo.
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Distribucion de Ecotrazos en Ciclo 24 Horas
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Figura 45. Frecuencia de distribucion de los ecotrazos en el ciclo de 24 horas,
noviembre, 2007.

Tabla 23. indice de cobertura (IC o) estandarizado a una hora, noviembre — diciembre,

2007
Periodo Tiempo (hr) | Ponderador | I1Ces
Orto 2 0.113 0.057
Dia 12 0.660 0.055
Crepusculo 2 0.208 0.104
Noche 8 0.019 0.002
Total 24 1,000
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Tabla 24. indice de cobertura por ecotrazos y periodo del dia (a) e indice de cobertura

estandarizado por ecotrazos y periodo del dia (b).

a)
Agregacion Orto |Dia Crepusculo | Noche |Total general
Cardumen 0 0,012 |0 0 0,012
Estrato 0 0 0 0 0
Disperso 0 0,012 |0 0,012 0,024
Individual 0,012 [0,304 |0,036 0 0,353
Total general |0,012 ]0,328 |0,037 0,012 0,389

b)
Agregacion Orto Dia Crepusculo | Noche
Cardumen 0 0,0007 0 0
Estrato 0 0 0 0
Disperso 0 0,0007 0 2,86e-05
Individual 0,0007 0,0167 0,004 0
Total general 0,0007 0,0181 0,004 2,86e-05

7.6.3 Alturay profundidad promedio de las agregaciones

Durante el estudio, la altura y profundidad media de los ecotrazos fue de 23,3y 42,5 m,
respectivamente. De acuerdo a la abundancia, la altura fluctuo entre los 23,1 m para la clase
“media”, 23,3 m para la clase “baja”, mientras que para los tipos de agregaciones, la altura
media vario desde 21,5 m para el tipo “individual” a 50,0 m para el tipo “cardumen”
(Tabla 25)

La profundidad media de los ecotrazos alcanz6 los 42,5 m, con un rango que fluctud
entre los 34,2 m para la categoria “media” y de 43,2 m para la categoria “baja” (Tabla 25).
Los ecotrazos tipo cardumen y estrato se detectaron menos profundos, entre 25,0 y 37,4 m
de profundidad promedio y los de tipo disperso e individual bajo los 42,0 m de

profundidad, siendo las de tipo disperso las agregaciones de mayor profundidad registrada

Pagina 140



Instituto de Investigacion Pesquera

FIP 2007-08 “Condicion bioldgica de jurel en alta mar, afio 2007”

durante el crucero (50,4 m). En cuanto al rango de distribucion de profundidad de los

ecotrazos este fue entre 3,0 a 120,0 m (Tabla 25).

Tabla 25. Profundidad minima (Z min), Profundidad méaxima (Z max), Profundidad
promedio (Z prom) Y Altura promedio (A prom) por: a) nivel de abundancia y b) tipo de

agregacion, noviembre - diciembre 2007.

a)
Abundancia Z min Z max Z prom A prom
Baja 3,0 120,0 43,2 23,3
Media 20 50,0 34,2 23,1
Alta - - - -
3,0 120 42,5 23,2
b)
Ag regaCién Z min Z max Z prom A prom
Cardumen 3,0 50,0 25,0 50,0
Estrato 20,0 52,8 37,4 26,6
Disperso 16,2 25 50,4 28,6
Individual 3,0 21,7 42,3 215
3,0 120 425 23,2

El 98,11% de los ecotrazos se reportaron entre la superficie y los 100 m de
profundidad, en relacion a las categorias de abundancia, la clase “baja” presenta un 90,57%
en los primeros 100 m de profundidad y un 1,89% sobre los 100 m de profundidad, en
cambio la clase “regular” presenta el total de ecotrazos entre la superficie y los 100 m de
profundidad (Tabla 26) que corresponde a un 7,55% del total de ecotrazos detectados. La
mayor concentracion de ecotrazos hasta los 100 m de profundidad, se observo en el tipo
individual con un 79,25%, situacion contraria a lo observado el afio 2007, donde la maxima
concentracion de ecotrazos se observé en el tipo disperso con un 34,49% y la menor
concentracion se a los ecotrazos tipo cardumen con un 1,89% bajo los 100 m de
profundidad (Tabla 26).
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Tabla 26. Presencia de ecotrazos (%) en la columna de agua a una profundidad

superior e inferior a los 100 m, por nivel de abundancia y tipo de agregacion.

Agregacion <=100m [>100m |Total
Cardumen 1,89% 0% 1,89%
Estrato 7,55% 0% 7,55%
Disperso 11,32% 0% 11,32%
Individual 77,36% 1,89% 79,25%
Total general |98,11% 1,89% 100%

Agregacion <=100m |[>100m |Total

Baja 90,57% 1,89% 92,45%
Regular 7,55% 0% 7,55%
Alta

Total general [98,11% 1,89% 100%
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7.6.4 Indice de agregacion, indice de cobertura e indice sintético de presencia de

huevos de jurel.

La carta de distribucion de huevos correspondiente a noviembre — diciembre se
presenta en la Figura 46, de esta se puede destacar que el area de alta presencia de huevos
(> 500 ind/10m?) se localizan principalmente en la macrozona norte costera donde se
observa una densidad promedio de 43,06 ind/10m* (Tabla 27), esta zona Se encuentra
asociada a sectores de baja abundancia de jurel con un IC de 0,28 (Figura 48 y Tabla 20),
al respecto cabe destacar la reducida extension de las areas de alta abundancia de huevos.
En la macro zona oceénica se detectd un pequefio sector de abundancia de huevos
presentando el area una densidad de 36,05 ind/10m?. Esta situacién se contrapone a la
observada en noviembre del 2006 donde las &reas de abundancia de huevos se localizan

preferentemente en la macrozona norte oceénica con un promedio de 397,70 ind/10m?

El indice de cobertura de huevos para la macrozona norte fue de 73,47% (Tabla 11)
cifra muy superior a la detectada en noviembre del 2006 donde este valor solamente
alcanz6 a 25,28%, sin embargo es importante destacar que esta mayor indice de cobertura
esta relacionado con extensas areas de baja abundancia de huevos (118 estaciones positivas
de 150) a diferencia de lo detectado para el afio 2006, donde este valor se encontraba

relacionado principalmente con &reas de alta abundancia (171 estaciones positivas de 507).

El indice sintético de presencia de huevos estimado para este periodo fue de 1.02, valor
que es muy inferior al estimado para el afio 2005 (1,2%) y 2006 (10,6%) y que corresponde
al valor mas bajo detectado en el periodo 1997 — 2007. Es importante hacer notar que el
valor obtenido puede estar afectado por no tener informacion de la macrozona sur area

donde en el afio 2005 se detectaron sectores de alta abundancia de huevos.

El grado de concentracion tanto para el jurel como para los huevos se estimé mediante
el indice de Gini el cual entregd valores de 0,75 para los huevos y de 0,97 para el jurel,
cifras similares a las detectadas en noviembre del 2005 (0,82 huevos y 0,97 jurel), 2006
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(0,76 huevos 0,92 jure), es importante destacar que los valores obtenidos en el afio 2007

corresponden solamente a la macrozona norte, no existiendo informacion del area sur.

Tabla 27. indice de cobertura de huevos IC (%) y densidad promedio de huevos

(Ind/10m? presentes por macrozonas y total, noviembre — diciembre, 2007.

Eg}/;j)lce de cobertura de huevos Ind/10m? oromedio
Macrozona Costero | Oceéanico Total | Costero | Oceanico | Total
Norte 41,34 32,13 73,47 | 43,06 36,05 39,82
Sur - - - - - -
Total 41,34 32,13 100 43,06 36,05 39,82
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7.7 Andlisis multitemporal de la distribucion de los ecotrazos de jurel de los

cruceros realizados en el periodo 1997-2007.

Desde 1997 se han efectuado 10 cruceros de ecoprospeccion dentro del marco de los
proyectos dirigidos a estimar indices relativos de abundancia de huevos y larvas de jurel en
el sector oceanico de Chile centro sur cuyos resultados se entregan en: Barbieri et al., 1998
- 1999: Sepulveda et al., 2001, Cubillo et al., 2002, Cubillo et al., 2003, Sepulveda et al.,
2004, Arcos et al., 2005, Sepulveda et al., 2008(a), 2008(b), Barbieri et al, 2006 y
Bahamonde et al, 2007.

7.7.1 Distribucion espacial de las agregaciones de jurel

Al analizar la distribucion y abundancia de las agregaciones de jurel detectadas en el
periodo reproductivo (noviembre — diciembre) entre los afios 2000 a 2007 (Figura 47, 48 y
Tabla 28), se puede destacar que para la macrozona norte durante el periodo estudiado
(2000 -2007), se detectd un alto nimero de agregaciones de jurel durante los afios 2003,
2004 y 2006, con valores de 1.025, 1250 y 824, respectivamente, presentandose los valores
mas bajos (143 y 53) en los afios 2005 y 2007, siendo los detectados este ultimo afio, los
mas bajos del periodo. Para el caso de la macro zona sur, se detecté una baja cantidad de
agregaciones (<200) en los afios 2000 y 2001, para posteriormente en los afios 2003 a 2006
presentar valores mas altos y estables (395 a 474 agregaciones), pero presentando una leve
tendencia a decrecer con los afios, para el afio 2007 ain cuando no se dispone de la
informacién de distribucion del recurso (no se prospecté la macrozona sur), es posible
plantear un disminucién de los registros con respecto al afio 2006, esto basado en que la
flota cerquera de jurel en ese periodo por disponibilidad de recursos centrd su operacion
entre las latitudes 33° 00’S y 33° 35’S sector donde se logro una captura promedio por

lance de aproximadamente 41 t (Fuente: IFOP).
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Figura 47. Distribucién espacial de la abundancia de jurel registrada por el ecosonda
para el periodo reproductivo (noviembre — diciembre), 2000 — 2007
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Tabla 28. NUmero de agregaciones por macrozonas para el periodo reproductivo

(noviembre - diciembre), 2000 - 2007

Macrozona 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Norte costera 261 141 | - 400 426 68 523 35
Norte oceanica 197 | 290 |- 625 824 75 456 18
Norte 458 | 431 |- 1.025 | 1.250 | 143 | 979 53
Sur costera 69 a7 - 421 282 123 150 -
Sur oceanica 76 14 - 53 148 337 | 245 -
Sur 145 |61 - 474 430 460 | 395 -
Total 603 (492 |- 1.499 | 1.680 | 603 |1.347 |-
1600

o AN
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3 e e 8

z 208 _\. | | | | v | N
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Afos
—e— Macrozona norte —s— Macrozona sur —s— Total

Figura 48. Numero de agregaciones de jurel detectadas en las macrozonas norte y sur,

Al analizar el nimero de agregaciones por macrozonas (Figura 49), se puede sefialar
que en general en la macrozona norte oceanica como costera durante el periodo estudiado
(2000 — 2007) presentan una mayor cantidad de agregaciones de jurel lo cual estaria
directamente relacionado con la actividad reproductiva de la especie (area de mayor
presencia de huevos) (Cubillos et al 2002 , Cubillos et al 2003, Sepulveda et al., 2004,
Arcos et al., 2005, Sepulveda et al., 2008a, Sepulveda et al., 2008b, Barbieri et al, 2006
y Bahamonde et al, 2007), una excepcion la constituye el afio 2005, donde la zona sur
presenta una mayor cantidad de agregaciones (Figura 49) coincidiendo ese afio que las

mayores areas de densidad de huevos se localizaban en esa macrozona y principalmente en
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la oceanica (Barbieri et al, 2006 y Sepulveda et al., 2008a). Al respecto es posible
plantearse la hipotesis de que durante el afio 2007 se podria haber presentado una situacién
similar dada la baja cantidad de cardimenes detectados en la zona norte, hecho que no

puede ser comprobada dado que no se recolect6 informacion en la macrozona sur.

1200 |
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£ 800 /'\
=1
T 600
o
o 400 P R— A
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0 ‘ ‘ ‘ : : v : \

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Afios

—e— Norte oceénica —s— Norte costera Sur oceénica Sur coslera‘

Figura 49. NUmero de agregaciones detectadas por macrozonas norte costera - oceanica
y sur costera-oceanica, para el periodo reproductivo (noviembre — diciembre) 2000 -
2007

7.7.2  Niveles de abundancia de las agregaciones del jurel

En relacién a los niveles de abundancia de las agregaciones de jurel (< de 20 t, 20 a
200t y > a 200t) detectadas para el periodo reproductivo 2000 — 2007 (Figura 50), se puede
destacar que en la macrozona norte se aprecia en general un predominio de las agregaciones
de abundancias bajas (<de 20 t), presentando a partir del afio 2003 una gran variacion,
detectdndose los valores minimos en los afios 2005 y 2007 con 143 y 53 agregaciones,
respectivamente. El bajo valor detectado para el 2005 tanto en la zona costera como
oceanica (Figura 15) como se sefiald anteriormente, estaria relacionado con la presencia de
areas de alta abundancia de huevos en la macrozona sur, especificamente en el &rea
oceanica (Barbieri et al 2006). EI nimero de cardimenes de abundancias medias para el
periodo en la macrozona vari6 entre 4 y 90 para los afios 2007 y 2006, respectivamente,
para el caso de los registros de abundancias altas, estos fueron bajos variando entre 8
(2003) y 36 (2006), sin registrarse este tipo de agregaciones en los afios 2004 y 2007.
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Figura 50. NUmero de agregaciones por nivel de abundancia para la macrozona norte,
para el periodo reproductivo (noviembre — diciembre) 2000 - 2007

En la macrozona sur (Figura 51), a partir del afilo 2003 se aprecia una fuerte
predominancia de los cardimenes de abundancia bajas (< a 20t) asi como también una
suave tendencia a la disminucién del nimero de cardimenes con los afios con la excepcion
del afio 2005, valor que esta influenciado fuertemente por los registros obtenidos en la zona
sur oceénica (area de alta abundancia de huevos). En relacion a los cardimenes de

abundancias medias (21 a 200t) el nimero de estos vario 2 y 22 registrandose este ultimo
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valor en el afio 2006, para el caso de las abundancias altas, estas solamente se detectaron en

los afios 2001 y 2006 con 1y 2 cardimenes, respectivamente.

Para el caso de la zona sur oceanica se observa a partir del afio 2003 un incremento
sostenido de los cardumenes de baja abundancia hasta el afio 2005 para luego disminuir,
Los registros de abundancias medias para el periodo variaron entre 0 y 3, para luego
presentar un valor maximo en el 2006 (14), en el caso de las abundancias altas, solo se

detectaron durante el 2006 con 2 agregaciones.

En la zona sur costera se produce la situacion inversa donde a partir del afio 2003, el
numero de cardimenes de baja abundancia disminuye fuertemente hasta el afio 2005, para
luego estabilizarse. Los registros de abundancia medias para el periodo variaron entre 2y 9,
presentdndose este ultimo valor en el afio 2004, las abundancias altas en el periodo fueron
escasas registrandose solo una en el afio 2000.

Pagina 151




Instituto de Investigacion Pesquera

FIP 2007-08 “Condicion biolégica de jurel en alta mar, afio 2007

Zona Sur
1200
& 1000
[
8
2 800
3
S 600
8
.\k/4\
3 400 —
4
200
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Afios
—e—-20t —=—21-200t. +20t.
Sur Oceéanico
900
800
9 700
é 600 A
S 500
B
g 400
© 300 A
=l
2 200 / —~
100 —
0 ,4:\‘0—,—,—1‘ . PE— —
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Afios
‘+-201.+21-200t, +20t.

Sur Costero

©
o
Is]

800 -

o N

S © o

S © o
I

o
Is]
L

™~

° de cardumenes
o

00
2 200 \,/4
100
——
04+—on—r ‘ ‘ — —n
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Aflos
[—-20t —=—21-200t. +20t]

Figura 51. Numero de agregaciones por nivel de abundancia para la macrozona sur,
para el periodo reproductivo (noviembre — diciembre) 2000 - 2007
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7.7.3 Indice de abundancia de las agregaciones de jurel

Al analizar el indice de abundancia o de tamafio de las agregaciones para el total de
las macrozonas durante el periodo reproductivo (Figura 52) se puede destacar la
tendencia a aumentar el valor del indice a partir del afio 2004, sin embargo al considerar
solo la macrozona norte es posible apreciar una disminucion sostenida de este valor a
partir del afio 2005, lo cual indica la presencia de una mayor proporcion de cardimenes de
baja abundancia (< de 20t), llegando a su valor minimo durante el afio 2007, siendo
importante destacar que este valor estar fuertemente influenciado por los obtenidos en la
macrozona oceanica, dado que en el &rea costera este indice a partir del afio 2004 ha
tenido una suave tendencia al aumento. Para la macrozona sur es posible observar que
este indice se ha mantenido relativamente estable durante todo el periodo (2003 — 2005),
para incrementarse durante el afio 2006 por efecto de los valores obtenidos en la zona sur
oceanica. Al considerar la informacion para las macrozonas oceanica y costera se
desprende que en las dos areas a partir del afio 2004 se registra un incremento del indice
de abundancia de las agregaciones hasta el afio 2006, no teniendo seguridad de la

situacién presentada durante el afio 2007 dado que corresponde solo a la macrozona norte.
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Figura 52. indice de abundancia de las agregaciones por macrozonas, para el periodo
reproductivo (noviembre — diciembre) 2000 — 2007.

7.7.4 Indice de cobertura(lC) por periodo del dia, afio, macrozona

Con respecto al indice de cobertura obtenido para el periodo 1997 - 2007, este ha
presentado tres valores maximos, 1997 (14,97%), 1999 (14,72%) y 2003 (12,74%), para
luego a partir del 2004 disminuir drasticamente, registrandose el un bajo valor en el afio
2005 con un IC de 3,29% (Figura 53a y Tabla 29), para luego en el 2006 insinuar una
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recuperacion (IC= 7,44) y volver a caer en el 2007 registrando un valor de 0,39%. Al
respecto de los valores de IC total detectados para la macrozona total en el periodo
estudiado, es posible sefalar la existencia de una tendencia a disminuir el valor del IC a
partir del aflo 1999, quedando de manifiesto el afio 2007 con un IC de 0,39.

En relacién a esta tendencia se debe mencionar que en 1997 y 1999, afios en que se
detectan los mayores IC del periodo, 14,97 y 14,72, respectivamente, el area cubierta por
los cruceros estuvo comprendida aproximadamente entre las latitudes 35° y 40° S es decir
principalmente la macrozona sur, a diferencia del resto de los cruceros que cubrieron tanto
la macrozona sur como norte (aproximadamente desde la latitud 33° a 39° S) sin embargo,
si consideramos solamente los Ultimos 5 afios (2003 a 2007) esta tendencia a la

disminucion en la ocupacion del espacio, se manifiesta mas claramente.

Previo al analisis de los resultados del 1C por macrozona, es necesario hacer notar que
para el afio 1997 no se presenta este indice ya que la prospeccion fue realizada desde el 36°
00°- 40° 00°S, por lo que solo se cuenta con informaciéon de la zona sur.

De los valores de IC estimados por macrozona (norte — sur) se puede destacar que en
general en ambas, se aprecia una gran inestabilidad del indice pero con una tendencia
similar hasta el afio 2001, afio donde en la area sur se detecta el valor minimo (0,44%) y en
la norte, el segundo mas bajo (3,5%). A partir del afio 2003 donde se estiman valores méas
altos a los detectados durante el 2001 (8,79% y 3,96%, para la zona norte y sur,
respectivamente, se aprecia, una fuerte disminucion de este indice hasta el 2005 y luego un
aumento relativo el 2006, para luego el la zona norte caer al minimo historico en el 2007
(0,39%), sin disponerse de informacidn para este afio en al area sur.

Al analizar por macrozona, se observa para la zona norte (costera y oceanica) una
importante variacion interanual del indice de cobertura (IC) hasta el afio 2003, luego una
disminucion sostenida hasta el 2005 con un aumento en el 2006, registrando el valor mas
bajo en el afio 2007 de 0,28% y 0,11% para la zona costera y oceanica, respectivamente
(Figura 53b y Tabla 29).
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Para el caso de la macrozona sur oceénica, se observa un valor de IC relativamente
estable hasta el afio 2003 (0,10% a 0,44%), para luego incrementarse en el 2005 (1,81%) y
disminuir el 2006 llegando a un valor de 1,00% (Figura 53b y Tabla 29), el alto valor de
IC determinado para jurel en el afio 2005 en esta macrozona (sur oceanica) y que
corresponde al maximo detectado para el periodo (1997 — 2006) en esa area, estaria
relacionado con la alta presencia de detectadas en ese sector (Barbieri et al, 2006). En la
macrozona sur costera se observa un valor maximo del IC en 1999 (9,24%) para luego
disminuir hasta el 2001 alcanzando un nuevo maximo en el 2003 (3,52%) para luego iniciar
una tendencia a la disminucion hasta el 2006 donde se registra un valor de 0,67%. Durante
el afio 2007 no se prospecto la zona sur.

Tabla 29. indice de cobertura total y por macrozona para el periodo, 1997 - 2007.

Macrozona 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Norte

Costero - 09 |353 |191 1,02 | - 341 | 263 |042 |3,24 |0,28

Norte

Oceanico - 0,12 |1536 | 1,44 248 | - 538 |509 |043 |253 |0,11

Total Norte - 1,08 | 507 |3,35 |350 |- 8,79 |7,72 /085 |577 |0,39

Sur

Costero - 0,35 |9,24 | 0,56 0,34 | - 352 (1,74 |064 |0,67 |-

Sur

Oceanico - 0,46 |043 |0,51 0,10 |- 044 (091 |181 |1,00 |-

Total Sur 1497 | 0,81 | 9,67 |1,07 0,44 | - 39 (265 |245 | 1,67 |-
10,3

Total 14,97 | 1,88 | 14,72 | 4,41 3,94 |- 12,74 | 8 3,29 | 7,44 |0.39
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Figura 53. indice de cobertura calculados para el periodo 1998 — 2007; a) para la
macrozona norte, sur y area total. y b) para las macrozonas norte costero (NC), norte
oceanico (NO), sur costero (SC) y sur oceanico (SO).

En general para el periodo 1997 — 2007 el indice de cobertura para la abundancia baja
presenta altos valores para los ecotrazos tipo disperso, estratos e individual, lo cual es una
caracteristica que presenta el jurel durante el periodo reproductivo (Barbieri et al., 2005).
Sin embargo, es importante destacar que en los afios 2000 , 2001 y 2007 se presentan los
valores mas bajos de esta serie para esta agregaciones, una situacion similar se puede
apreciar en los registros tipo cardimen (Figura 54 y Tabla 30). Para la abundancia baja en
1997, se observa un pick para el ecotrazo estrato, en tanto para el ecotrazo disperso, se

observan fluctuaciones importantes con un pick en el afio 2003.

Para la abundancia media se observa un comportamiento mas bien homogéneo del 1C
para los diferentes tipos de ecotrazos en el periodo entre 1997-2007, destacando para el
tipo estrato un punto mas alto en 1997. Para la abundancia alta (Tabla 30) se presenta un
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comportamiento similar al de la abundancia media destacandose los mayores indices
detectados para los ecotrazos tipo estrato, disperso e individual durante el 2001, afio en el

cual se detectaron los menores IC para la abundancia baja (Figura 55).
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Figura 54. Indice de cobertura de las agregaciones para la abundancia baja y media entre 1997-2007.
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Tabla 30. indice de cobertura (IC), profundidad promedio (Zprom) Yy altura promedio (Aprom) de los ecotrazos reportados por el
ecosonda, (B) Indice de cobertura estandarizado (ICes) Yy altura promedio (Aprom) de los ecotrazos reportados por periodo del dia y (C)
numero de cluster /10.000 mn® profundidad media de los registros (Z) y porcentaje de cardimenes en profundidades menores o

iguales a 100 m.

(A) 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

IC 09 001 |179 |0,20 |0,07 0,60 [030 |011 0,32 [0,01

Zprom 78,5 |118,3|113,1 438 [729 1116 | 62,4 213 |57,6 |250

Cardumen Alpom | 410 | 250 20,0 |276 |36,2 16,3 |278 |175 |323 |500
IC 6,50 [0,19 428 |0,70 [0,79 100 |160 |0,18 |15 0

Zprom 147,2 1 105,5129,7 | 80,9 | 78,1 1111 | 69,8 [432 |80,0 |374

Estrato Aoprom 26,9 16,0 | 23,7 23,7 |154 29,7 225 |174 |259 |26,6

IC 4,10 /080 |513 |1,20 |1,70 8,10 [480 1,730 3,25 |[0,02

Zprom 1539 | 44,2 45,0 |46,2 |46,0 750 366 [48,0 |558 |504

Disperso Aprom 351 130 (27,7 |281 [214 374 1240 [193 |266 |286

IC 350 1081 [353 |240 |1,37 3,10 [380 [127 |237 |035

Zprom 1459 | 73,3 | 651 428 |44,3 688 |378 |[725 |719 |423

Individual Aprom 171 181 253 |241 |131 18,0 |13,7 |151 186 |?215

IC 1497 | 1,88 |14,70 | 441 |3,97 12,70 | 10,38 | 3,29 | 7,44 |0,39

Zprom 148,0 | 84,0 |202,0 | 62,7 |62/4 102,2 | 53,7 | 56,0 |66,4 |425

Total Aprom 26,2 160 | 250 |252 [175 31,1 200 175 |23,8 [2372
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(B) 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
ICex |05 |0,75 |0,17 | 0,24 0,76 |0,72 | 0,077 | 0,04 |0,0007
Orto Apom | 15,50 | 33,40 | 22,43 | 19,0 26,92 | 21,76 | 17,38 | 18,27 | 49
, ICex | 012 |143 |036 |0,31 1,37 | 0,77 | 0,051 0,19 |0,0181
Dia Apom | 12,63 | 23,95 | 25559 | 19,15 30,22 | 21,35 | 17,28 | 23,62 | 20,11
, ICex | 0,35 |1,40 |045 |0,22 1,51 | 0,92 |0,007 [0,02 |0,004
Crepusculo Aoom | 24,45 | 24,32 | 28,65 | 18,99 36,53 | 19,64 | 18,33 | 32,14 | 23,21
ICex |06 |09 |041 |0,41 0,56 |1,03 |0,056 0,06 |29e5
Noche Apom | 15,38 | 26,06 | 24,16 | 15,33 32,34 | 18,39 | 17,60 | 23,99 | 7,6
©) 1997 [1998 [1999 [2000 [2001 [2003 [2004 [2005 poos  oo7
N° clusters/10000 mn?> | 50 3 55 17 18 49 53 23 B0 D
Zorom (M) 1365 |84 102 |63 62 102|537 |56 |66 42,50
06 <= 100 m 198 |653 |445 |777 |741 498 [874 |[8s55 [77  Psil
Densidad de huevos 1085 |317,9 |2663 |444 |639 |1315 [3735 |986 [1082 [9,82

Nota: La informacion del 2007 s6lo considera la macrozona norte
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Finalmente, al analizar en conjunto los valores de IC, el niUmero de agregaciones y el
indice de abundancia de estas, se puede destacar que en la zona sur durante el periodo
reproductivo, el indice de cobertura (IC) a partir del 2003 ha tenido una disminucion
paulatina de su valor, en cambio el nimero de agregaciones se ha mantenido relativamente
constante (alrededor de las 400) y el indice de abundancia de las agregaciones se ha
incrementado lo cual significa que el namero de cardimenes se ha mantenido en el tiempo,
pero que estos son de mayor tamafio y se encuentran mas concentradas es decir, ocupando

menos espacio.

Para el caso de la zona norte posterior al afio 2003 se presenta un IC con mucha
variabilidad pero con una tendencia a la disminucion de este valor, llegando a su valor
minimo el afio 2007 (0,39%), presentandose una tendencia similar en el nimero de
agregaciones, en relacion al indice de abundancia de las agregaciones este después de llegar
a un valor maximo el 2005 (1,27) disminuy0 drasticamente llegando a 1,07 en el 2007, lo
anterior implica la presencia de una menor cantidad de cardimenes, de menor tamafio y

ocupando un menor espacio.

Al analizar la macrozona norte costera y oceanica se puede sefialar que en las dos areas
tanto el indice de cobertura como el nimero de agregaciones presentan una tendencia a la
disminucion situacion diferente a la que presenta el indice de abundancia de las
agregaciones donde en la en la costera este presenta una tendencia a incrementar y
disminuir drasticamente el la oceénica, area donde se registra el valor minimo (1,0), del
periodo estudiado. Lo anteriormente indicado implica que en las dos areas (costera —
ocednica) hay una disminucion de del namero de cardumes asi como también del espacio
ocupado por estos, con una fuerte disminucion del tamafio de las agregaciones en el sector

oceanico y un aumento en el costero.

En el area sur oceénica se presenta un incremento de valor del IC hasta el afio 2005
para luego disminuir suavemente en el 2006, situacion similar a la detectada para el numero

de agregaciones, en cambio el indice de abundancia de las agregaciones se mantuvo estable
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hasta el afio 2005 afio, para luego incrementarse, lo anteriormente sefialado estaria
indicando que en esta area se ha presentado un incremento de la cantidad de cardumes y

ocupacion del espacio asi como también, una tendencia al incremento del tamafio de estos.

En el caso del area sur costera a partir del 2003 se aprecia un decrecimiento tanto del
numero de cardimenes como del IC y una estabilidad en el indice de abundancia de las
agregaciones, indicando esto una menor ocupacion del espacio causada por la disminucion

del nimero de cardumenes, pero sin una disminucién del la abundancia (tamafios ) de estos.

7.7.5 Analisis del centro de gravedad

En relacion al centro de gravedad del recurso jurel durante el periodo reproductivo
(noviembre) se puede destacar que en sentido longitudinal, generalmente se localiza por
sobre la longitud 83° W (Figura 56a), siendo la excepcion los afios 1998, 2004 y 2007
donde este indice no sobrepasa la longitud 81° W, en sentido latitudinal (Figura 56b), este
indice presenta un desplazamiento gradual a partir del afio 2001 hacia el sector sur,
alcanzando en noviembre del afio 2005 su valor maximo (36° 30" S —Pta. Culin) para
nuevamente en el afio 2006 comenzar a desplazarse hacia el sector norte con valores
similares a los obtenidos en los afios 1998 y 2000 (35° 07°S — Pta. Roncura), este traslado
es mayor durante el afio 2007, llegando a 33° 39’S — San Antonio, sin embargo se debe
considerar que para este afio sélo se dispone de informacion para la macrozona norte, por lo

cual la posicidn real de este centro deberia estar localizado mas al sur.
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Figura 56. Centro de gravedad de jurel en primavera —verano, entre 1998 y 2007.

7.7.6 Morfologia de los ecotrazos por periodos y macrozonas

- Distribucion de la profundidad media de los ecotrazos de jurel

Del patron de distribucion vertical de jurel en el periodo de 24 horas, se puede sefialar
en general que durante el dia el jurel se encuentra a mayor profundidad, mientras que
durante la noche se distribuye cercano a la superficie (Figura, 42 y 43). Al analizar la
profundidad promedio de los registros de jurel para los diferentes periodos del dia (orto,
dia, crepusculo y noche) para los afios 1998 al 2007 (Figura 57c y Tabla 29) se puede
destacar que las mayores profundidades medias se detectan durante el dia y el crepusculo,
siendo los afios 1998, 1999 y 2003 donde el recurso se localiz6 en las mayores
profundidades, alcanzando valores superiores a los 100 m. Cabe destacar que en los Gltimos
afios (2004 a 2007) se ha observado una tendencia a una menor profundizacion del recurso
durante el dia.

En el periodo 1997 a 2007 la profundidad media del total de agregaciones detectadas
ha variado sin presentar una tendencia definida (Tabla 30), registrandose valores
comprendidos entre 16.0m (1998) y 31,1m (2003). Sin embargo, al analizar por tipo de
ecotrazo se puede destacar que para el tipo cardumen Yy estrato a partir del afio 2005 se
aprecia una tendencia a disminuir la profundidad media registrandose para el caso de
“cardumenes” los valores minimos en los afios 2005 (21,3m) y 2007 (25,0m) y los

maximos en los afios 1998 y 1999 con valores de 118,3m y 113,1m, respectivamente. Para
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el caso de las agregaciones tipo “estrato” también los valores minimos se registran en los
afios 2005 (43.2m) y 2007 (37.4) y los maximos en 1997 (147.2m) y 1999 (129.7m). En los
registros del tipo “disperso” e “individual” no se aprecia una tendencia, presentandose las
profundidades méaximas y minimas para el tipo “individual” en el afio 1997 (145.9m) y
2004 (37,8m) y para el “disperso” en 1997 (153,9m) y 2004 (36,6m)

Al observar el comportamiento que ha presentado la profundidad media de las
agregaciones para los afios 1998 a 2007 en la macrozona norte oceanica (Figura 57a) se
puede destacar que a partir del afio 2000 hasta el 2004, se observa una estabilidad en las
profundidades medias de las agregaciones, variando entre los 60 y 75 m para luego en el
2005 alcanzar valores cercanos a los 30 m y volver a profundizarse en los dos ultimos afios
(2006 y 2007) alcanzando profundidades medias superiores a los 90 m, cifra cercana al
observado en el afio 1999 que corresponde al valor maximo detectado en el periodo. Para la
zona norte costero en el periodo 2000 a 2007 no se aprecia alguna tendencia en la
profundidad media de las agregaciones, variando este valor entre los 40 y 80 m de
profundidad, aproximadamente.

Para el caso de la macro zona sur (Figura 57b), dado que no se dispone de
informacién del afio 2007 se puede sefalar que en el area oceanica a partir del afio 2001 se
observa una tendencia leve a aumenta la profundidad media de las agregaciones,
presentando en el afio 2006 un valor de 46,8 m, una situacion similar se presenta en la zona
costera. Los cambios en la distribucion vertical, podrian ser explicados por las constantes
fluctuaciones a las que se encuentra sometido el sistema de corrientes de Humboldt, debido
a la alternancia de eventos frios y calidos (Escribano e Hidalgo, 2000a, en: Fernandez et
al., 2002). Como es sabido el sistema de corrientes de Humboldt a diferencia de otros
ecosistemas marinos del borde este, como el de Benguela, de las Canarias y de California,
esta sometido a fluctuaciones interanuales ambientales mas marcadas, dado que se
encuentra bajo la influencia directa de las oscilaciones océano — climaticas del Pacifico de
tipo evento “El Nifio oscilacion del sur”, las cuales producen cambios importantes en el
ambiente fisico, quimico y bioquimico afectando la distribucion vertical y horizontal del
jurel. Un ejemplo de lo anterior se aprecia en los afios 1998 y 1999 en que el area estuvo
afectada por un evento Nifio de alta intensidad, apreciandose que el jurel se ubicO en
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profundidades notablemente mayores que en los afios siguientes en que las condiciones
fueron més normales.

Para comparar estadisticamente las profundidades media de la distribucion de los
registros de jurel por macrozona, se realiz6 una ANDEVA para los afios de estudio,

obteniéndose los siguientes resultados:

— No se observan diferencias significativas entre la zona sur oceanica y sur costera
con la excepcion del afio 1998.

— se presentan diferencias significativas entre las macrozonas norte y sur en los afios
2001, 2003 y 2004.

— es posible observar para el afio 2005 una diferencia significativa en la profundidad
de distribucién vertical entre la zona costera y oceénica (p<0,05). En la zona norte
el jurel esta mas profundo en la zona costera (48,61 m) que en la zona oceanica. En
la zona sur se encuentra mas profundo en la zona oceanica (69,21 m) (Tabla 29).

— Para el afio 2006 se observa una diferencia significativa entre las macrozonas para
la profundidad media (p<0,05), salvo entre la zona costera, donde para la zona
norte y sur costera la profundidad media no mostré una diferencia significativa
(p>0,05).

— Para el afio 2007 no se observa una diferencia significativa entre las macrozonas
norte costera y oceanica con profundidades media de distribucion 34,6 y 48,2 m
respectivamente.
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Figura 57. Profundidad media de jurel (m) por macrozona: norte (a), sur (b), donde norte costero (NC), norte oceénico (NO), sur
costero (SC) y sur oceanico (SO) y para los periodos del dia; orto (O), dia (D), crepusculo (C) y noche (N).
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Tabla 31. Inferencia de las macro zonas en la profundidad media por afio y los pos -

hoc. Inferencia significativa (*) P< 0,05 y no significativa (NS), P> 0,05.

~ Profundidad Norte Norte Sur Sur
IANo [Macrozonas . n L. , .
media costero | Oceanico | Costero [ Oceanico
Norte costero 118,37 25 NS NS *
1998 Norte oceanico (70,3 3 NS NS NS
Sur costero 79,44 12 NS *
Sur oceanico 19,12 ¢) *
Norte costero  |108,98 199 * NS
1999 Norte oceanico (126,11 86 NS
Sur costero 95,30 521 NS
Sur oceanico 103,27 24  INS
Norte costero  |57,71 261 * NS NS
000 Norte oceanico [7/7,44 196 [* * *
Sur costero 54,72 76 |NS NS
Sur oceanico 48,69 69 NS
Norte costero 80,98 139 *
b001 Norte oceanico [62,12 340
Sur costero 19,79 a7 NS
Sur oceanico 27,10 47
Norte costero  [12,47 408 NS
b003 Norte oceanico (113,80 644 [NS *
Sur costero 78,25 422 |* NS
Sur oceanico 73,97 153 *
Norte costero 52,52 426 * * *
b004 Norte oceanico (60,67 824 [* * *
Sur costero 43,19 282 NS
Sur oceanico 38,35 148
Norte costero  |48,61 68 * * *
b005 Norte oceanico [32,94 75 NS
Sur Costero 37,01 123 |* NS *
Sur oceanico 69,21 337 [* * *
Norte costero  146.8 501 * * NS
b006 Norte oceanico [99,8 455 [* * *
Sur Costero 42,9 245 NS * *
Sur oceanico|59,2 15 * *
Norte costero 34,6 35 NS - -
b007 Norte oceanico (48,2 18 NS - -

Sur Costero

Sur oceanico
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En la Figura 58 se entrega la profundidad media de las agregaciones de jurel
detectadas en el periodos diurno en la zona explorada en el presente estudio (macrozona
norte) de esta, se puede destacar que no se observan cambios en la profundidad media con
la longitud (distancia de la costa), situacion que se aprecid claramente en noviembre del
2006 tanto en la macrozona norte como sur (Bahamonde et al 2007),. Para el caso del
periodo nocturno esta informacion no fue analizada dada la baja cantidad de agregaciones

detectadas en ese periodo.

La distribucion vertical de los ecotrazos de jurel por macrozonas obtenida durante el
crucero (Figura 58 y Tabla 25), permite destacar que la especie presentd una distribucion
batimétrica comprendida entre los 3 y 120 m de profundidad (Tabla 25) en todo el rango
longitudinal, siendo posible destacar en general una mayor presencia de registros de jurel
en los sectores de mayor abundancia de huevos lo cual también fue detectado en noviembre
del 2006.
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b) Periodo diurno

Py didied ek ol )

Figura 58. Distribucidn de zonas de altas densidad de huevos y profundidad media de
las agregaciones de jurel, durante el periodo diurno en la macrozona norte costera y
ocednica, a) noviembre - diciembre 2007 y b) noviembre 2006.

Finalmente se puede sefialar que la distribucion vertical de jurel en las macrozonas, estaria
relacionada con las densidades de huevos, en zonas de alta densidad, las agregaciones de jurel
se distribuyen a mayor profundidad que en zonas de baja densidad de huevos (Tabla 31 y
Figura 58). Este comportamiento se observa claramente en los afios 2001, 2003, 2005 y 2006.
En el afio 2001 las mayores densidades de huevos se obtuvieron principalmente en la zona
norte costera y sur oceénica, donde la distribucion de profundidad es significativamente mayor
en relacion al norte oceédnico y sur costero, respectivamente (Tabla 31). En el afio 2003 la
mayor densidad de huevos se observd en el norte costero y norte oceéanico, donde las
agregaciones mostraron una profundidad significativamente mayor en relacion al sur costero y
oceénico. En cuanto al afio 2005 las mayores profundidades se detectaron en el sector sur
oceanico (Figura 57), lugar donde principalmente se concentran las altas densidades de huevo
(Tabla 31) coincidiendo con el patrén expuesto anteriormente. Para el afio 2006 las mayores
densidades de huevos se observaron en el norte oceanico, area donde el jurel presentd mayores
profundidades de distribucion (Figura 58). Sin embargo en el 2007 no se observa este
comportamiento lo cual seria como consecuencia del bajo nimero de registros detectado y las
reducidas &reas de alta abundancia de huevos. Lo anteriormente descrito sugiere que el desove
del jurel se realiza a profundidades relativamente altas, mayores a otras especies pelagicas
pequerias.
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- Altura media de los ecotrazos
El tipo de agregacion y los periodos del dia no presentan una diferencia significativa
(p< 0.05) en la altura promedio de los ecotrazos. Sin embargo es posible observar

variaciones en la altura promedio, tanto por agregacion como por periodos del dia.

Al analizar la altura media por tipo de agregacion para los afios 1998 a 2007 (Figura
59 y Tabla 30), se puede sefialar que a partir del afio 2005 se aprecia una tendencia a
aumentar la altura media en todos los tipos de agregaciones, registrandose el mayor
incremento en el tipo cardumen. La altura “promedio de las agregaciones en el periodo,
presentaron una variacion entre 16,0 my 31,1 m alcanzandose el mayor valor en el crucero
de noviembre del afio 2003. Los valores maximos de altura media se detectaron en los afios
para el ecotrazo del tipo cardumen con 50,0 y 36,2 m, respectivamente y en el afio 2003
para el tipo disperso (37,4m). En relacion a los valores minimos, estos se detectaron para la
agregacion de tipo disperso e individual con valores de 13,0 (1998) y 13,1m (2001),

respectivamente.

En el ciclo de 24 horas se observo la mayor altura media de los registros (36,5 m) en el
afio 2003 (Figura 59) estando asociada al crepusculo y la menor altura (7,6 m) durante la
noche, en el afio 2007. Las mayores alturas medias de los ecotrazos de jurel para el dia,
crepusculo y noche se detectaron en el afio 2003, con valores de 30,2, 36,5 y 30.2 m,
respectivamente. Para el orto, este valor se detecto en el afio 1999, siendo el segundo valor

en magnitud el alcanzado el afio 2003 (26,9m).
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Figura 59. Altura media (m) de las agregaciones y periodo del dia entre 1997 y 2007.
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7.7.7 Indice de presencia de ecotrazos (IPE) y clusters (1997-2007)

En el periodo comprendido entre los afios 1997 y 2007 el ndmero de cluster/10.000mn? ha
variado entre 2 (2007) y 55 (1999) presentandose en los afios 1997,1999, 2003, 2004 y 2006
los valores mas altos (entre 49 y 54) correspondiendo también a los afios donde se detectaron
los indices de cobertura (IC) de mayor magnitud (Tabla 30, Figura 60), sin embargo es
importante destacar que en afio 2006 aun cuando se detectd un alto numero de cluster (50), el
IC observado no fue alto , lo cual estaria indicando que en este afio, el recurso se encontraba

mas agregado. En relacidn al IPE este sigue la misma tendencia del IC:

Al considerar sélo los valores maximos de IC, se puede observar una tendencia a la
disminucion de este indice, registrandose el valor méas bajo del periodo en el afio 2007 (0,39),

una situacion similar se presenta el IPE (Figura, 60).
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Figura 60. indice de presencia de ecotrazos (a), indice de cobertura (b) y nimero de cluster
por 10.000mn? (c) entre 1997 y 2007.
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7.7.8 Indice sintético de presencia de huevos (1997-2007)

Para el periodo de estudio se observa un indice sintético de presencia de huevos (I1A) que
fluctud entre 1,0 (2007) y 46,3% (2001) (Figura 61). Mientras que el indice de cobertura vario
entre 0,39 (2007) y 14,92% (1997), observandose que en los afios 1997, 1999 y 2003 se obtuvo un
alto IC y un bajo IA, mientras que en los afios 1998, 2000 y 2001 se alcanzé una situacion inversa,
bajo IC y alto IA. El afio 2004 y 2006 se reportd una situacion intermedia, mientras que en el afio
2005 y 2007 se obtuvieron los IC y 1A mas bajos del periodo de estudio, indicando estos valores
la existencia de una fuerte disminucion del area de alta abundancia de huevos y una disminucién
en la presencia del recurso. Al respecto del valor obtenido en el afio 2007 es importante destacar

que corresponde al estimado para la macrozona norte, dado que en este periodo no se exploro la

Z0ona sur.
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Figura 61. indice de cobertura total (IC) e indice sintético de la presencia de huevos
(1A), entre 1997 y 2007.
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7.7.9 Curvade Lorenz e indice de Gini para jurel y sus huevos

Durante el periodo 1997 - 2007 el indice de concentracion indicaba que el
comportamiento del jurel y los huevos era diferente en cuanto al uso del espacio, las curvas de
Lorenz mostraban que el jurel presentaba una distribucién méas gregaria que los huevos en
todos los cruceros realizados. En los afios 1998, 2000, 2001, 2004 y 2006 el jurel tenia una
distribucion més gregaria que los afios 1997, 1999 y 2003 (Figura 62 y 63). Al analizar la
curva de los huevos se puede sefialar que en los ultimos tres afios (2004, 2005, 2006 y 2007)

los huevos han presentado un comportamiento mas gregario que en los afios anteriores.
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Figura 62. Curva de Lorenz para el jurel y huevos de jurel para los cruceros 1997 a 2003.
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Figura 63. Curva de Lorenz para jurel y huevos de jurel para los cruceros 2004 a 2007

El indice de Gini para el jurel en el periodo 1997 a 2007 (Figura 64), varié entre 0,81
(1999) y 0,98 (afio 1998) estimandose para noviembre del 2007 el segundo valor en magnitud
(0,97), lo cual estaria indicando que en ese periodo el jurel se encontraba altamente agregado.
Para el caso de los huevos de jurel el indice de Gini fluctuo entre 0,41 (2000) y 0,82 (2005),
siendo importante destacar que este indice entre los afios 1997 a 2004 se mantuvo entre 0.4 y
0.6 para subir a valores cercanos a 0,8 (Figura 64) en los ultimos tres afios (2005 a 2007) lo

que estaria indicando una alta agregacion de los huevos.

En el periodo 1997-2004 el indice de Gini del jurel y los huevos tenian un
comportamiento inverso, indicando que cuando los huevos se presentaban mas uniformemente
distribuidos el jurel se reportaba méas agregado. Sin embargo este comportamiento presenta un
cambio en los afios 2005, 2006 y 2007 donde los huevos presentan una mayor agregacion,

siendo mas cercana a la presentada por el jurel.
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Figura 64. Indice de Gini para jurel y huevos de jurel para los cruceros 1997 a 2007.

7.7.10 Analisis de estructura espacial de jurel y huevos

Para el analisis de la estructura espacial de jurel y huevos se consideraron 8.223
observaciones para la variable de abundancia de jurel y profundidad media de las
agregaciones y 431 para densidad de huevos entregandose en la Tabla 32 la estadistica

descriptiva de estas.

Tabla 32. Estadistica descriptiva de las variables en estudio.

Muestras
Variable N Media | Minimo | Maximo | positivas | d.e. Varianza
Abundancia
jurel 8223 | 0,007 0 2 53 0,088 0,0079
Profundidad
agregacion (m) | 8223 | 0,274 0 110 53 3,759 14,132
Huevos
(n°/10m2) 431 41,11 0 1167,13 | 119 120,44 | 14506,25
TSM (°C) 431 | 16,53 11,80 19,40 431 1,39 1,9337
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a. Analisis Estructural.

En el analisis espacial, se calcularon los semivariogramas experimentales para cada una
de las variables en estudio, abundancia de jurel, profundidad de la agregacion, densidad de
huevos y TSM (Figuras 65 y 66). La amplitud de Lag utilizada en la abundancia de jurel y
profundidad de la agregacion corresponde a 1 mn, en cambio para la densidad de huevos y

TSM fue mayor, igual a 18 mn.
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Figura 65. VVariograma Omnidireccional experimental y tedrico para: a) Abundancia jurel
b) Profundidad agregacion y c¢) variograma cruzado abundancia jurel- profundidad
agregacion.
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Figura 66. VVariograma Omnidireccional experimental y tedrico para: a) densidad de
huevos, b) Temperatura superficial del mar.

Para la estimacion de la estructura espacial de la abundancia de jurel y densidad de
huevos, se aplico una re-transformacion del semivariograma experimental de acuerdo a lo
propuesto por Rivoirard et al (2000), siendo los modelos exponencial y esférico que
describen adecuadamente la estructura espacial. Para las variables profundidad de la
agregacion 'y TSM, los modelos ajustados fueron de tipo exponencial y esférico,
respectivamente. Los pardmetros obtenidos en el modelamiento de cada variable se presentan
en la Tabla 33. El rango, que indica la zona de influencia y la distancia maxima de
correlacion entre las muestras, alcanza un maximo de 4,2 mn para la variable abundancia de
jurel y 258 mn para la densidad de huevos. Se destaca, la diferencia de gran magnitud

encontrada para los rangos obtenidos en la abundancia de jurel y la densidad de huevos.
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Tabla 33. Modelos tedricos ajustados a las variables en estudio (Estructura espacial)

Rango WSS
Variable Modelo Nugget | Meseta g RSS (Cressie,
(mn) 1985)
Abundancia jurel Exponencial 0,0048 | 0,001 4,2 3,75E-05 18018,82
Z:;f“”d'dad 40r€9- | Exponencial | 11 2 5,4 1,06E05 | 179.294,88
Densidad  HUeVos | £eferico 038 |056 [258 | 1,00E02 | 276,05
(n%10m")
TSM °C Esférico 0,092 2,1 | 564 1,88E-01 317,84
Abund. Jurel-Prof.
Agreg. Esférico 0,18 0,057 5,34 1,03E-01 47.657,25
(cross-variogram)

La meseta, que cuantifica el nivel maximo de variabilidad entre las muestras, presenta
diferencias entre las variables, los mayores valores estan asociados con las variables
profundidad de la agregacion y TSM. No obstante lo anterior, se puede sefialar, que si bien
existen diferencias estas responden al tipo de variable, por lo que es posible contrastar esta
informacion con el aporte de cada parametro al modelo (meseta y nuggett) medido en
porcentaje de contribucion. La contribucidn del nugget sobre la variabilidad total fluctuo entre
un 40,42 y 84,61% para todas las variables, sin embargo para la TSM se determind un valor
de 4,19% (Tabla 33).

Se calcul6 el indice de dependencia espacial para comparar los modelos ajustados a las
variables y medir la fuerza de correlacion entre las muestras, indicando que mientras mas alto
es el valor de Spd (Spatial dependence index), mayor es la dependencia espacial que existe
sobre el rango de separacion de las distancias modeladas (Stelzenmidiller et al; 2004). El valor
de dependencia espacial decrece en el siguiente orden TSM, Spd=95,8; Densidad de huevos,
Spd=59,53 Abundancia de jurel, Spd=17,24 y Profundidad de la agregacion, Spd=15,38
(Tabla 34).

El ajuste de modelos tedricos se realizd teniendo en consideracion 3 criterios mediante la
minimizacion de sus funciones, RSS (Residual sums squares) proporcionado por el software
GS" (Gamma design software, 2004), WSS (Weighted sums squares) propuesto por Cressie
(1985) (Ribeiro and Diggle, 2006) y Gof (goodness of fit) (Rivoirard et al; 2000) (Tabla 33
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y 34). El criterio RSS, muestra un minimo valor para el modelo obtenido en el ajuste de la
variable abundancia de jurel, diferenciandose de los criterios WSS que se presenta en la
densidad de huevos y Gof para la TSM.. En general, los variogramas tedricos ajustados
mostraron un valor de Gof cercano a cero, lo que indica que las diferencias entre los estimados
y los observados son pequefios, siendo el minimo valor encontrado para la variable TSM con
un valor de 0,00575.

Tabla 34. Parametros de correlacion espacial.

Gof
Variable Modelo Co C g())(og)co "|spd | (Rivoirard et
al ,2000
Abundancia jurel Exponencial | 0,0048 | 0,001 | 82,75 17,24 | 0,0074
(Pr;‘;f“”d'dad agre9- | £xponencial | 11 2 84,61 15,38 | 0,003
Densidad — Huevos | poreieg | 038 | 056 | 40,42 59,53 | 0,0069
(n°10m")
TSM °C Esférico 0,092 (21 4,19 95,8 | 0,00575
Abund. Jurel-Prof.
Agreg. Esférico 0,18 0,057 | 75,94 24,05 | 0,0164
(cross-variogram)

En el andlisis espacial se detecto un comportamiento anisétropico de las variables, el cual
no fue considerado en el modelamiento, porque se recomienda que cuando el factor de
anisotropia, definido como el cuociente de los rangos de los semivariogramas para las
direcciones de maxima y minima continuidad, es menor que 2, se puede asumir la existencia
de isotropia (Moral y Marques, 2002). Este es el caso de las variables en estudio para las

cuales se obtuvo un factor de anisotropia menor que 2.
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b. Andlisis correlacion espacial

Semivariogramas Cruzados.

Se utilizo la funcion semivariogramas cruzados utilizando dos variables, abundancia de
jurel y profundidad de la agregacion (Figura 65c). Los modelos tedricos ajustados son el tipo
esférico para la abundancia de jurel. Los parametros obtenidos en el modelamiento de la
asociacion descrita, comparativamente con la abundancia de jurel muestran una mayor zona
de influencia o rango para la relacion abundancia de jurel y profundidad de la agregacion
(Tabla 33). Los valores obtenidos para el parametro meseta presentaron fluctuacion, con un
rango entre 0,001 y 0,057, sin embargo el nugget obtenido para la abundancia de jurel
considerablemente menor (0,0048) que la relacion entre abundancia de jurel y profundidad de
agregacion (0,18) (Tabla 33). En consecuencia, el indice de contribucion del parametro
nuggett es mayor para la abundancia de jurel. El indice Spd indica una mayor dependencia
espacial para la relacion abundancia de jurel y profundidad de la agregacion con un 24,05% y
17,24% para la abundancia de jurel. A través del criterio Gof es posible el mejor ajuste

obtenido para la abundancia de jurel. (Tabla 34).

Dimension Fractal.

Se aplico la dimensién fractal D, utilizando los valores del semivariograma experimental
para definir la relacién log-log y posterior calculo de D, a través de un analisis de regresion
(Dubois et al; 2002). La dimension fractal calculada para las variables abundancia de jurel,
profundidad agregacion y la relacion de estas, fluctia entre 1,974 y 1,995 (Figura 67), en
cambio para la densidad de huevos, TSM, se observa una dimension fractal menor, con
valores de 1,893 y 1,599 (Figura 68), esto indica que existe una mayor dependencia espacial
para estas variables que aquellas relacionadas con abundancia de jurel, siendo de mayor
intensidad la dependencia espacial para la relacion densidad de huevos y TSM.
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Figura 67. Relacion lineal log(semivarianza) y log(distancia) para el calculo de dimension
fractal en: a)abundancia jurel, b)profundidad agregacion y c)asociacion abundancia jurel-
profundidad agregacion.
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Figura 68. Relacion lineal log(semivarianza) y log(distancia) para el célculo de dimension
fractal en: a) densidad de huevos jurel, b) temperatura superficial del mar.

c. Interpolacion.

Una vez analizada la estructura espacial, se generé un mapa mediante la aplicacién del
método de interpolacién Kriging para semivariogramas, graficandose la distribucion de las
variables abundancia de jurel, densidad de huevos y TSM con interpolacion Kriging (figura
69, 70y 71).

Para la abundancia de jurel se observa una distribucion en el sector norte del area de
estudio en general con agregaciones de baja abundancia sin focos importantes (Figura 69).
Para la densidad de huevos, se observa focos de alta abundancia muy pequefios y aislados

con una mayor presencia en la macrozona norte costera (Figura 70). Para la variable
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temperatura se puede sefalar que al sur de los 34° S, se encuentran aguas mas frias que son
arrastradas hacia el sector oceanico, ademas las mayores temperaturas se distribuyen hacia el

norte de los 36°LS, en el sector oceanico.

La superposicion de los mapas de distribucion de las tres variables indica que en el sector
norte oceanico, se encuentran las altas densidades de huevos y abundancia de jurel asociados a
TSM bajo la isoterma de 17,5°C.
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Figura 69. Distribucion de la Abundancia de jurel (log(abundancia de jurel)) por
método de interpolacion kriging.
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Figura 70. Distribucién de la Densidad de huevos (log(n°huevos/10m2)) por método:
interpolacion kriging.
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Figura 71. Distribucion de la Temperatura superficial del mar durante el periodo de
estudio.
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7.8 ESTIMACION DE LA BIOMASA DESOVANTE DE JUREL

A partir del afio 2001, Cubillos et al. 2002 realizaron por primera vez estimaciones de
biomasa desovante de jurel mediante el método de produccién diaria de huevos (MPDH). Los
parametros necesarios para estimar este indicador, han sido refinados y re analizados afio tras
afio, con la finalidad de mejorar la estimacion tanto en términos de sesgo como de precision.
Bajo este contexto, los proyectos tendientes a caracterizar la condicion biologica de jurel en el
periodo de maxima actividad reproductiva, han servido como una plataforma de valiosa

informacion, que ha llevado a conocer en mas detalle el proceso reproductivo de esta especie.

Para lograr estimar la biomasa desovante mediante MPDH, es necesario que los cruceros
realizados posean una adecuada cobertura del area de desove del jurel, para de esta manera
conocer la produccion total de huevos en el area de desove y los atributos bioldgicos de los
adultos que estan desovando en esa area, en términos de la fecundidad media poblacional,
fraccion de hembras desovantes diarias, peso promedio de las hembras maduras y proporcion

de hembras durante el periodo de mayor actividad reproductiva.

Al observar la serie histérica disponible (Tabla 35), se aprecia que este indicador ha
mostrado importantes fluctuaciones, presentandose en el periodo 1999-2001 las mayores
biomasas del orden de los 5 millones de toneladas. A partir del afio 2003, se verifica una baja
significativa, con un rango de biomasas que va desde el millon de toneladas para los afios
2003 y 2005 y de tres millones para los afios 2004 y 2006. Las posibles causas de estas
fluctuaciones se deberian principalmente al grado de cobertura espacial y fecha de realizacion
de los cruceros, lo cual influye directamente en la estimacién de la produccién diaria de
huevos, uno de los parametros mas influyentes en la estimacion de la biomasa desovante en

conjunto con la fraccion de hembras desovantes.

En noviembre de 2007, la ejecucion de este proyecto se realizé bajo un escenario un tanto
diferente de los otros afios. Hubo una menor cobertura del area que tradicionalmente se

prospecta, producto de la baja participacion de naves, condiciones oceanograficas particulares
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(aguas frias) y una muy baja disponibilidad del recurso en el area de estudio. Producto de ello,
no fue posible contar con un ndmero adecuado de ejemplares para estimar los parametros
reproductivos necesarios para la estimaciéon de la Biomasa Desovante, contando sélo con la

estimacion de la produccién diaria de huevos del afio 2007.

Para el afio 2007, la estimacion de la biomasa desovante se realizé mediante dos vias. La
primera, fue empleando los pardmetros reproductivos estimados el afio 2006, asumiendo que
los pardmetros reproductivos peso promedio de hembras maduras, fecundidad media
poblacional y proporcion sexual, son atributos de la poblacién que no varian drésticamente en
una poblacion de un afio a otro. Esto se puede apreciar sobretodo en el caso de la proporcion
sexual, la cual ha mostrado para toda la serie analizada una baja variacion, presentando un
valor cercano a 0.5 (Tabla 35). En relacion con el peso promedio de una hembra madura, se
aprecia un aumento progresivo del peso, situacion que es concordante con los pesos
observados en la fraccion que esté afecta a la explotacion comercial en la zona centro-sur de
nuestro pais. En el caso de la fecundidad media poblacional, este ha presentado el mismo
patron, lo cual es légico si se tiene en cuenta que la fecundidad depende en forma directa del
peso del ejemplar. Sélo la fraccion de hembras desovantes presenta un comportamiento mas
fluctuante, siendo el valor estimado el afio 2006 el méas bajo de la serie. Con todos estos
antecedentes, se estimo la biomasa del afio 2007 en 626 mil toneladas, valor mas bajo de toda

la serie historica (Tabla 35).

A manera de ejercicio y sélo para ver el comportamiento de este indicador, se estimé la
biomasa desovante mediante una segunda alternativa, que fue empleando los parametros
reproductivos del afio 2006, pero modificando la fraccion de hembras desovantes. Basdndose
en antecedentes previos descritos para T. Symmetricus (Macewicz & Hunter, 1993) y para T.
Trachurus (Karlou-Riga & Economidis, 1997), en los cuales se reportan frecuencias de
desove de un 15-20 %, se infiere que la fraccion de hembras desovantes seria mayor que la
reportada el afio 2006 (= 0.07). Es por ello que se emple6 un valor un tanto mayor de 0.11, el
cual es un promedio de los afios 2005 y 2006. De esta forma, se estimo6 un valor de Biomasa
desovante de sélo 412 mil toneladas, cifra esperable si se considera un aumento en la

frecuencia desove.
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Dado que la frecuencia de desove es un parametro sujeto a mucha incertidumbre y que en
contraste a ello, el resto de los parametros reproductivos no presenta grandes variaciones de
un afio a otro, se podria inferir que las variaciones de estos pardmetros no presentan una buena
correlacion con la biomasa desovante. Es por ello que se exploré una posible relacion de la
producion diaria de huevos v/s la biomasa. En la Figura 72, se presenta la serie histérica de
Po v/s la biomasa desovante, verificandose que este parametro si recoge de buena forma las
tendencias de la biomasa, por lo tanto podria emplearse como un posible indice de biomasa
desovante, destacandose que ademas que es el Unico pardmetro que esta disponible para toda

la serie.

Tabla 35. Estimacion de la Biomasa Desovante de Jurel y sus parametros asociados.
Periodo 1999-2007.

ANOS Peso Fecundidad Frecuencia | Proporcién | Produccidén | Area de Area de Cobertura | Biomasa

Media

poblacional | de Desove | Sexual de Huevos | Estudio Desove Desovante

(Huevos
(g) (n2 ovocitos) m*d?) (Km ?) (Km ?) % (Toneladas)

1999a 191.8 26610 0,12 0,43 65.28 829607 663747 80.0 5723933
2000 211.0 26069 0.15 0.47 49.16 1011802 823077 81.3 4688208
2001 223.7 27150 0.10 0.39 46.22 762883 600320 78.7 5626963
2003 394.7 39846 0.09 0.48 9.20 871179 647968 74.4 1387804
2004 412.1 39957 0.19 0.48 27.32 1385613 1054352 76.1 3287439
2005 364.7 40463 0.14 0.47 9.94 1222143 773603 63.3 1042706
2006 532.4 48213 0.07 0.49 14.79 1343682 682550 50.8 3282628
2007b 532.4 48213 0.07 0.49 3.56 1420837 544583 38.3 626465
2007c 532.4 48213 0.11 0.49 3.56 1420837 544583 38.3 412905

a: Estimacion de la Biomasa Desovante realizada con parametros reproductivos de los afios 2000 y 2001 (promedio).
b: Estimacion realizada con los parametros reproductivos del afio 2006.
c: Estimacién de la Biomasa Desovante empleando los parametros reproductivos del afio 2006, pero variando la frecuencia se

desove, estimada como un promedio de los dos Ultimos afios.

Al comparar este indicador con las estimaciones de biomasa total de jurel mediante otro
método de estimacion directa como lo es la hidroacUstica, el cual se realiza en el periodo
invernal frente a las costas de Chile centro-sur (Cordova et al. 2008) (Tabla 36), se verifica
que las estimaciones de biomasa desovante presentan el mismo orden de magnitud y que a
pesar que son estimaciones que apuntan diferentes objetivos (biomasa total en invierno v/s

biomasa desovante en primavera), las estimaciones hidroacusticas presentan al igual que las
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de biomasa desovante sus mayores valores en el periodo 1999-2001. Otro aspecto importante
a destacar es que a partir del afio 2003, las evaluaciones hidroacusticas debieron extender su
area de estudio fuera de la ZEE producto de un cambio en la distribucion espacial del recurso,
lo cual ha generado que en los Gltimos afios una importante fraccion de la cuota anual de

captura es capturada fuera de la ZEE.

El afio 2007 se caracterizo por ser un afio particularmente frio, lo cual habria acentuado
este cambio en la disponibilidad y patrones de agregacion frente a Chile centro-sur, viéndose
reflejada esta situacion en que méas del 97% de la biomasa estimada mediante hidroacustica
fue detectada fuera de la ZEE (Tabla 36). Por lo tanto, el stock que tradicionalmente estaba
disponible en invierno frente a las costas de Chile y que migraba en época reproductiva fuera
de la ZEE no se observo, la cual explica el bajo nimero de ejemplares disponibles para
caracterizar la condicion reproductiva y la baja produccion de huevos observada en la gran
area tradicional de desove de jurel. Por lo tanto, el bajo valor de Biomasa desovante, se
explicaria en gran parte por este cambio en los patrones de agregacion del recurso, sin

descartar otras posibles causas.

7000000 70

‘\ —@®—Biomasa Desovante
6000000 60

A —e—Po
5000000 4 \ 50
4000000 40

N A A,
NG /N

Biomasa Desovante (Ton)
Po (Indv /m?)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Afios

Figura 72. Estimacién de la biomasa desovante de jurel, periodo 1999-2007 v/s la
Estimacién de la Produccién Diaria de huevos para el mismo periodo.
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Tabla 36. Estimaciones de Biomasa total de jurel dentro y fuera de la zona econdmica

exclusiva (ZEE) mediante hidroacustica y estimaciones de Biomasa desovante mediante

MPDH.

Biomasa Total | Biomasa
ANoS Dentro ZEE | Fuera ZEE Acustica MPDH
1997 3.530.000 3.530.000
1998 3.200.000 3.200.000
1999 4.100.000 4.100.000 5.723.933
2000 5.600.000 5.600.000 4.688.208
2001 5.970.000 5.970.000 5.626.963
2002 1.990.000 1.990.000
2003 881.000 1.759.000 2.640.000 1.387.804
2004 540.000 3.380.000 3.920.000 3.287.439
2005 510.000 3.600.000 4.110.000 1.042.706
2006 596.000 2.591.000 3.187.000 3.282.628
2007 91.000 3.049.000 3.140.000 626.465
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8 DISCUSION

El crucero del afio 2007 estuvo sometido a varios inconvenientes a la hora de su
ejecucion. Es sabido que uno de los factores mas importantes para el desarrollo exitoso de este
proyecto, es contar con el apoyo de la industria pesquera, la cual proporciona las

embarcaciones que cubrirdn mediante transectas, la extensa area de desove de este recurso.

El afio 2007 se caracteriz6 por ser un afio mas frio de lo normal, siendo este factor una de
las posibles causas del cambio en la disponibilidad de jurel frente a nuestras costas. La virtual
ausencia de este recurso en las zonas de pesca histéricas, generé que al momento de la
ejecucion del proyecto, muchas de las pesqueras que tenian comprometida su participacion,

desistieran de él, ya que les quedaba un importante remanente de jurel ain por extraer.

Finalmente, el crucero logro realizarse, sin embargo el nimero de transectas (10) no fue
suficiente para abarcar en su totalidad el area de desove de jurel, quedando el sector sur sin
posibilidad de ser cubierto (de los 36°00°S a los 38°00’S).

En relacion a las condiciones ambientales del &rea de desove de jurel, la temperatura
superficial del mar registrd valores muy similares a los encontrados en noviembre de 2006
(11,8-19,4°C). Es ampliamente reconocido, que existe un acoplamiento espacial importante
entre altas concentraciones de huevos de jurel y rangos de TSM entre 16,5 — 18°C (NUfiez et
al., 2004; Cubillos et al., 2004; Nufez et al., 2006, Cubillos et al., 2008). Por lo tanto, las
temperaturas observadas en algunas areas del estudio, fueron favorables a la aparicion de

importantes nucleos de desove.

La distribucion espacial de huevos y larvas presentd una grado de cobertura moderado en
el area de estudio, lo cual se pudo ratificar con el bajo porcentaje de estaciones positivas
registrado (26.5 y 30.1% respectivamente). La distribucion espacial de ambos revelé que las
mayores abundancias estuvieron circunscritas al cuadrante inferior del area de estudio, esto es,
al sur de los 33°00’S.
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El afio 2007, reportd las densidades de huevos mas bajas de la serie (39,8 huevos en 10
m2), sin embargo, es importante destacar que a pesar de ello, las zonas de mayor ocurrencia
de huevos en este proyecto (entre los 33°00°S-35°50°S y los 78°00°W-90°00°W), son

similares a las reportadas en afios anteriores.

Es importante sefialar que tanto para huevos como para larvas, no fue posible evaluar de
buena manera los principales focos de abundancia, quedando cortada la distribucion de ambos
en el extremo inferior izquierdo del area de estudio. Esto se debid principalmente a la falta de
autonomia de las naves, no siendo posible muestrear con la metodologia actual, mas alla de
los 92°00°W vy a la falta de cobertura al sur de los 36°00’S, producto del bajo nimero de naves
que participaron en este crucero. Queda de manifiesto la importancia de reevaluar la
metodologia de muestreo con la finalidad de poder abarcar més hacia el oeste y de enfatizar la

importancia que tiene el apoyo de la industria pesquera en la ejecucion de este proyecto.

Con respecto a la caracterizacion de la condicion reproductiva de jurel en el area de
estudio, se obtuvo un nimero reducido de muestras como para poder responder en propiedad
este aspecto, debido principalmente a la baja disponibilidad del recurso. Esto se corrobora con
las bajas capturas obtenidas (s6lo 4 lances positivos de un total de 18, con capturas menores a
55 kilos). Producto de esta situacion, no fue posible contar con un ndmero adecuado de
ejemplares para estimar los parametros reproductivos necesarios para la estimacion de la
Biomasa Desovante, contando sélo con la estimacion de la produccion diaria de huevos del
afio 2007.

Empleando los pardmetros reproductivos estimados el afio 2006 y bajo el supuesto de que
estos parametros son atributos de la poblacion que no varian drasticamente de un afio a otro (a
excepcion de la fraccion de hembras desovantes), se estimo la biomasa desovante de jurel para
el afio 2007 en 626 mil toneladas, siendo la cifra mas baja de toda la serie y no comparable
con ningun otro afio de estudio. Una de las posibles explicaciones de esta bajo valor, esta
relacionada con las condiciones bajo las cuales se desarrollo el crucero. El afio 2007 se

caracteriz6 por ser un afio frio, lo cual habria acentuado el cambio en la disponibilidad y
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patrones de agregacion frente a Chile centro-sur, situacion ya venia observandose desde el afio
2002. Por lo tanto, la no obtencién de ejemplares adultos necesarios para caracterizar la
condicion bioldgica de jurel y las bajas abundancias de huevos observadas, serian resultado de
este cambio en la distribucion del recurso méas que una posible reduccion de este. Todos estos
antecedentes sumados a una menor cobertura del area de estudio, habrian sido las principales

causas de la drastica baja de este indicador.

En relacion a la caracterizacion de las agregaciones de jurel en el area de estudio, era de
esperar dado todos los antecedentes previamente descritos, que la distribucion espacial de
jurel obtenida en este estudio no mostrara zonas importantes de concentracion del recurso
(stock parental) siendo coincidente con el patron observado en anteriores prospecciones
realizadas en la zona de estudio, donde es caracteristico el predominio de abundancias clase

“baja” con escasos registros de categorias “media” .
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9 CONCLUSIONES

Para el area prospectada, la TSM revel6 un rango térmico entre los 11,8 y los 19,4°C,
situacién muy similar a lo registrado en el crucero de Noviembre de 2006 (12,1 — 19,9 °C).
Aguas mas célidas (> 18°C) fueron reportadas solo en el vértice NW del area de estudio, al
norte de los 34°S y al oeste de los 85°W. La distribucion espacial de la TSM se caracteriz6 por
presentar mayor variabilidad meridional y escasa variacion zonal en el area prospectada. En la

regién norte (al norte de los 36°S) se evidencid el dominio de aguas con TSM mayores a 16°C.

El viento superficial mostrd6 un patron de distribucion similar al descrito para el
crucero anterior, esto es, vientos predominantes del Sur y SW, una rotacion anticiclonica,
intensidades altas hacia el sector costero (< 78°W) en el que predominan vientos del sur y

magnitudes menores hacia el cuadrante noroccidental (> 85°W).

La biomasa fitoplanctonica, estimada como clorofila-a, evidencié una clara variacion
zonal debido a la presencia de concentraciones significativamente mayores en la cercania de la
costa (>5 mg m®), y muy bajas concentraciones en el &rea de desove de jurel, situada mas alla

de los 85°W, alcanzando sélo los 0,2 mg m™, sin evidenciar variaciones meridionales.

Las corrientes geostroficas para Noviembre de 2007 muestran la presencia de regiones
medandricas y remolinos de mesoescala al interior del area de desove de jurel frente a Chile
central, con una banda costera de corrientes importantes hacia el norte (> 20 cm s™) y un
importante nimero de anillos de mesoescala, ciclonicos y anticiclonicos, situados

principalmente al Oeste de los 76°W.

La distribucion espacial de huevos de jurel presentd una cobertura zonal amplia, entre los
33°20°S y los 36°20°S, con densidades menores a lo informado para afos anteriores. Se
destaca nacleos de densidades comparativamente mas altas en la region nororiental (31°50°S,
75°W) y hacia el sector central del area prospectada (79°-82°W; 33°50’-36°S), evidenciando

densidades muy bajas de huevos de jurel en el resto del area prospectada.
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La densidad promedio de huevos fue de 39,8 huevos en 10 m?, siendo esta cifra casi tres
veces inferior a las estimaciones del afio 2006. En el caso de las larvas, la densidad media fue
de 61,5 larvas en 10 m?, siendo este valor superior a lo encontrado el afio 2006 (37,7 larvas en
10 m).

Para el caso de las larvas de jurel, se evidencié una cobertura espacial relativamente
similar a los huevos (entre los 33° y 36°S), pero claramente acotada hacia el sector occidental
del area de estudio, mostrando densidades mas altas al oeste de los 88°W, a excepcion de un

pequefio ndcleo situado en los 33°S y 80°W

Debido a la baja disponibilidad del recurso y a fallas mecanicas en dos de las 5
embarcaciones participantes, se efectuaron solo 18 lances de pesca, de los cuales 4 resultaron
ser positivos (22%), los cuales presentaron capturas inferiores a los 55 kilos. La distribucion
espacial de estos lances estuvo limitada al sector mas costero del area de estudio, esto es, entre
los 75y los 82°W.

La composicion por tallas de este crucero, sélo fue posible analizarla de manera general,
sin separar por sexos, ya que se contd con un bajo nimero de ejemplares (n=112). Esta revelo
un rango de tallas que va desde los 29 hasta los 55 cm de LH. No fue posible determinar una
moda principal, solo indicar a manera de referencia, que la longitud promedio es de 42,6 cm
de LH. No se reportaron ejemplares bajo talla minima legal (< 26 cm de LH).

En relacion con la proporcion de los diferentes estados de madurez sexual macroscopica
(EMMA), se dispuso de so6lo 61 hembras, en las cuales se observo el predominio del estado de
madurez maduro (E3) con el 93,4 %. El estado de madurez hidratado (E4) sélo registro un 6,5
%. No se reportaron otros estados de madurez, producto probablemente, del bajo nimero de
ejemplares analizados. Debido al bajo nimero de hembras colectadas, no fue posible estimar

los parametros reproductivos involucrados en la estimacion de la Biomasa desovante.
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La biomasa desovante para el afio 2007 fue de 626 mil t, cifra mas baja de toda la serie. Si
se emplea un valor mayor de frecuencia de desove (basado en estimaciones del mismo género)

la biomasa bordea las 400 mil t.

De la distribucion espacial de las agregaciones de jurel y sus caracteristicas, se concluye
que la distribucion espacial de los ecotrazos de jurel detectados por el ecosonda, muestra
diferencias a lo observado en cruceros anteriores en la macrozona norte, donde se han
detectado un importante namero de avistamientos y distribuido en toda el area de estudio
(costera y oceénica), sin embargo en el presente crucero en esa macrozona se detect6 un bajo
nimero de agregaciones, presentandose estas principalmente en la macrozona norte costera,
predominando ecotrazos con niveles de abundancia de clase “baja”, en tanto las mayores
densidades de jurel caracterizadas por abundancias tipo “media”, fueron bastante escasos,
localizdndose estas principalmente en el macrozona norte - costera, situacion similar a la
observada en noviembre del 1999 y 2000. Esta distribucion espacial no mostrd zonas
importantes de concentracion del recurso (stock parental), mas bien focos puntales de

abundancia con un bajo numero de ocurrencia de niveles “medio” de abundancia.
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11 ANEXO

11.1 TALLER DE DIFUSION DE RESULTADOS FIP 2007-08

“Condicion Biologica de Jurel en Alta Mar, afio 2007”

Proyecto financiado por el Fondo de Investigacion Pesquera
FIP

LUGAR:
Auditorio Instituto de Investigacion Pesquera
Talcahuano, 24 de Septiembre de 2008

Instituciones Participantes:

- amm
|14

j Instituto de Investigacion Pesquera

um
|

Instituto de Fomento Pesquero

Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion
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09.30 - 09.45

09.50 - 10.20

10.25-11.00 :

11.05-11.30

11.35-12.00

12.05-12.30 :

12.35-13.00 :

Instituto de Investigacion Pesquera

FIP 2007-08 “Condicién bioldgica de jurel en alta mar, afio 2007”

PROGRAMA

Presentacion del Proyecto FIP 2007-08 “Condicion bioldgica de jurel en
alta mar, afio 2007”
- Expositor: Aquiles Sepulveda O.(INPESCA)

Distribucion de huevos y larvas de jurel y condiciones ambientales del
habitat de desove.
- Expositor: Sergio Nufiez E.(INPESCA)

Distribucion espacial y estructura de las agregaciones de jurel en el area de

desove frente a Chile central.
- Expositor: José Cordova (IFOP)

PAUSA CAFE

Estimacion de la produccion diaria de huevos y biomasa desovante de jurel
en el area de desove frente a Chile central.
- Expositor: Patricia Ruiz O.(INPESCA)

Mesa Redonda

- Expositor: Participantes del Proyecto e Invitados

Conclusiones Finales del Taller.
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Lista de Participantes en Taller de Difusion FIP 2007-08

Nombre Institucion mail

José Cordova Ifop ccordova@ifop.cl
Pedro Irigoyen Pesquera Landes pedroirigoyen@landes.cl
Enrigue Cisternas Pesquera ltata enrigue@itata.com
Luis Cubillos Udec lucubillos@udec.cl
Samuel Hormazéabal Udec sam@dgeo.udec.cl
Fabian Gomez Udec fgomez@udec.cl
Marcos Correa Udec mcorrea@udec.cl
Claudio Castillo Udec clacastillo@udec.cl
Carolina Alarcon Udec calarcon@udec.cl
Mario Aguayo Inpesca maguayo@inpesca.cl
Sergio NUfez Inpesca snunez@inpesca.cl
Rubén Alarcon Inpesca ralarco@inpesca.cl
Claudio Gatica Inpesca cgatica@inpesca.cl
Marco Arteaga Inpesca marteaga@inpesca.cl
Sebastian Vasquez Inpesca svasquez@inpesca.cl
Alexander Gretchina Inpesca agretchina@inpesca.cl
Carlos Gonzalez Inpesca cgonzalez@inpesca.cl
Marcia Neira Inpesca mneira@inpesca.cl
Silvia Vargas Inpesca svargas@inpesca.cl
Evelyn Sanhueza Inpesca esanhueza@inpesca.cl
Patricia Ruiz Inpesca pruiz@inpesca.cl
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES DEL TALLER

A la luz de los resultados de este proyecto, las principales recomendaciones estuvieron
orientadas a explicar las bajas abundancias de huevos y larvas de jurel encontradas y la escasa
presencia del recurso en el area de estudio. Esta condicidn, es concordante con la baja
disponibilidad del recurso reportado por la actividad de la flota de cerco que opera en la zona
centro sur de Chile, la cual durante el afio 2007 presento dificultades para capturar el total de

la cuota asignada.

El afio 2007, se caracterizo por ser un afio particularmente frio, lo cual habria generado
cambios en la disponibilidad y patrones de agregacion del jurel frente a Chile centro-sur. A
raiz de esta situacion, se han planteado dos hipdtesis aun no validadas. La primera es si este
cambio se deberia a una contraccion del stock, es decir que el centro de masas de este recurso
seria mas oceanico y que en épocas de mayor abundancia su distribucién habria llegado hasta
la costa, lo cual habria generado en los afios noventa, los mayores registros de desembarque.
En épocas de baja abundancia en cambio, el recurso quedaria contraido en el nicleo del centro
de masas y al ser este mas oceanico, el jurel no estaria disponible en la zona costera. La
segunda hipdtesis postula que definitivamente el jurel ha sufrido una expansion hacia aguas

cada vez mas oceéanicas.

Informacion disponible de la flota China que ha operado en aguas internacionales durante
los afios 2000-2007 (20-46°S — 78- 110°W) revela que su operacion se ha expandido cada vez
mas hacia el sector mas oceanico, alcanzando su operacion en los afios 2005-2006 hasta los
100°W, hasta alcanzar el afio 2007 los 110°W (Zhang et al., 2008a). Esta informacion
avalaria la hipotesis de expansion del recurso hacia aguas cada vez mas oceéanicas, ya que la

especie objetivo de esta flota es el jurel.

Con estos antecedentes, se reafirma la necesidad de contar con el apoyo de la industria
pesquera, para realizar investigacion en alta mar, haciéndose necesario contar a lo menos con

una nave gque pueda monitorear la actividad del recurso mas alla de los 90°W.
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11.2 PERSONAL PARTICIPANTE POR ACTIVIDAD

En relacién al cumplimiento del Cronograma de actividades comprometido en la Oferta
Técnica, se incluye en el presente preinforme final, la distribucion de horas dedicadas del
personal del proyecto en asociacion a las actividades desarrolladas desde el inicio del proyecto
hasta la completacion del presente Preinforme Final

11.2.1 Asignacion Horas Hombre del equipo de trabajo utilizadas hasta este Informe

a) Instituto de Investigacion Pesquera
ACTIVIDADES
PERSONAL Preparacion Crucero Procesamiento Analisis Informe Total
Aquiles Sepulveda O. 20 0 0 57 38 115
Sergio NUfez E. 20 0 32 24 24 100
Claudio Gatica 0 202 36 27 27 292
Eduardo Navarro 5 0 16 12 12 45
Patricia Ruiz 0 202 28 21 21 272
Rubén Alarcon 0 202 42 31,5 31,5 307
Mario Aguayo 10 0 33 35 28 114
Marcos Arteaga 5 0 10 75 75 30
Sebastian Vasquez 0 202 10 75 75 227
Hernan Rebolledo 0 202 20 12 8 242
Carlos Gonzalez 0 202 15 10 0 227
Marcia Neira 0 0 15 15 17 47
Luis Bustos E. 0 202 15 10 0 227
Evelin Sanhueza 0 202 9 6 0 217
José Giacaman 0 202 9 6 0 217
Francisco Gémez 0 202 9 6 0 217
Alejandra Vera 0 202 0 0 0 202
Roberto San Martin 0 202 0 0 0 202
NN1 0 202 0 0 0 202
NN2 0 202 0 0 0 202
NN3 0 202 0 0 0 202
NN4 0 202 0 0 0 202
NN5 0 202 0 0 0 202
NN6 0 0 78 52 0 130
Total 60 3434 371,8 325,8 204,4 4396
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b) Instituto de Fomento Pesquero
NOMBRE — ACTIVI.DADES AT TOTAL
Preparacion Crucero Procesamiento Anélisis Informe

J. Cérdova 20 - 30 30 22 102
J. Castillo - - 25 25 10 60
R. Bahamonde 60 40 120 97 88 405
C Hernandez 40 150 90 95 15 390
B. Leiva 20 150 90 90 20 370
C. Lang 30 - 70 65 40 205
Profesionales embarcados - 1.150 225 - - 1.375
TOTAL 170 1.490 650 402 195 2.907

¢) Universidad Catolica de la Ssma Concepcion

ACTIVIDADES

PERSONAL Preparacién Crucero Procesamiento Andlisis | Informe Total
Javier Chong L 20 20 20 10 70
Paola Gonzales K - 57 20 7 83
Marfa C. Pardo G 10 53 20 7 90
Christian Ibafiez 10 113 - - 123
Ricardo Chong F 117 - - 117
NN 1 - 50 - - 50
TOTAL 40 410 60 23 533
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