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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe final contiene los resultados de la cuantificacion de la biomasa
por el método hidroacustico e indicadores biolégicos del recurso jurel en marzo-
abril del 2012, las condiciones ambientales y sus relaciones con la distribucién del
recurso entre la XV y lll Regiones. El crucero de investigacion se realizo entre el
21 de marzo y el 24 de abril del afio 2012, cubriendo desde Arica (18°25’S) a cabo
Bascuian (28°50°S) entre 01 y 100 millas nauticas de la costa, aumentando la
extension latitudinal alcanzada en las anteriores evaluaciones del recurso durante
abril-mayo de 2010 y 2011 (27°05’S).

Este estudio se llevd a cabo con el B/C “Abate Molina” de propiedad de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y operado por el Instituto de Fomento
Pesquero. La nave para tal efecto, realiz6 un total de 24 transectas que tuvieron como
limite occidental las 100 mn (24 transectas) y donde 3 de ellas, en caracter
exploratorio, se extendieron 10 a 20 mn hacia la alta mar. EI muestreo oceanografico
fue efectuado con una red de estaciones, situadas a 01, 05, 10, 20, 40, 70 y 100
millas desde la costa. En las estaciones se registraron los valores de temperatura y
salinidad, se tomaron muestras de agua para determinar oxigeno, clorofila-a; y, se
realizaron pescas de plancton con lances oblicuos y red Bongo. Asimismo, se estimé
la densidad del agua (oy); las anomalias en las variables oceanograficas; la capa de

mezcla y espesor y profundidad base de la termoclina.

La cuantificacidbn acustica de la biomasa de jurel se efectué con el ecosonda
cientifico Simrad ER—60, previamente calibrado. Se emple¢ la frecuencia de 38 Khz
recolectando informacién de la superficie hasta los 500 metros (m) de profundidad.

La identificacion de los registros acusticos del jurel se realiz6 mediante la estimacion
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del coeficiente volumétrico de dispersion y la interpretacion de los ecogramas en
conjunto con los resultados de la pesca de identificacion y la composicién de la

capturas registrada por las embarcaciones de la flota.

La biomasa total estimada de jurel fue de 231.583 toneladas (t) con un coeficiente
de variacién de 10,28 %, una densidad de 28,5 t/mn®, lo que representa un fuerte
decremento de 46% y 47%, respecto a lo evaluado en abril-mayo de 2010 (440.358
t) y 2011 (432.935 t), pero no difiere de lo cuantificado el afio 2007 (272.600 t) y
2008 (258.836 t). La menor biomasa de jurel también se reflejé en la abundancia
en namero, con una reduccién en las capturas de Arica a Coquimbo entre enero-
junio de 42,7% (29.469 t a 16.895 t).

Adicionalmente se evalu6 la biomasa de anchoveta en 166.034 toneladas, lo que no
superd lo registrado en abril-mayo de 2010 (386.641 t) y 2011 (539.312 t), no
obstante, este volumen de biomasa debe ser considerado con cautela por provenir la
informaciéon desde un muestreo dirigido a jurel y no tan intenso como lo requerido

para anchoveta.

El 31% de la biomasa de jurel se ubic6 al norte de Mejillones y el 69% entre
Antofagasta y punta Bascufian (28°50’S), con una mayor abundancia al sur de
Antofagasta como lo registrado el afio 2011 (37%) y 2010 (99,9%). Su distribucion
presentd 6 focos, tres al norte y tres al sur. En general la distancia a la costa de la
distribucion de jurel tendio a aumentar hacia el sur, localizandose entre 05 y 25 mn
entre caleta Patillo (20°35’S) y punta Blanca (22°10’S), donde se concentr6 sélo el
1,4% de la biomasa, en tanto el resto lo hizo de punta Guasilla a punta Bascufian

entre 05 a 180 mn desde la costa.

Batimétricamente el jurel se ubicé en los primeros 70 metros de profundidad,

manteniendo el patron historico registrado en las evaluaciones acusticas de la zona,
2
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entre 1985 y 1995, que indican para el recurso una profundidad maxima de 100 m de
profundidad, lo que difiere de los 160 y 200 m registrados en la zona centro sur del

pais.

La estructura de talla registrada en el crucero vario entre 16 a 36 centimetros (cm) de
longitud horquilla, con un 76,1% de ejemplares entre 25 a 28 cm: la moda principal fue
de 26 cm, que es mayor respecto a noviembre de 2008 (moda= 18 cm) y 2009
(moda= 21 cm) y bastante similar al afio 2010 (moda= 27 cm) y 2011 (moda= 25 cm).
Se ratifica una clara estratificacion espacial con ejemplares mas pequerios al norte de

Antofagasta y de mayor talla hacia el sur.

La composicion por edad estuvo formada por 7 grupos, siendo los principales el II, IV
y V que participan en la abundancia numérica con un 41,9; 22,2; y, 25,4%,
respectivamente. Este afio 2012 se mantienen los mismos grupos (I a VII) pero se
incrementa la participacion del grupo 1l respecto a los afios 2010 y 2011, confirmando
la alta presencia de ejemplares juveniles con estructura etaria menor que en la zona
centro sur del pais, razén por lo cual se puede considerar una complementariedad

entre ambas zonas.

La biomasa zooplancténica 175 ml/1000m?® fue menor al afio 2011 (194 ml/1000m®),
influenciada por una reduccion del grupo copépodos, que alcanz6 a 36,5% respecto
del afio pasado, la cual no se refleja proporcionalmente en la biomasa zooplanctonica
dado su menor tamafio y aporte al volumen total. Sin embargo, esta merma del 2012
determiné una mayor diversidad y homogeneidad dada la mayor importancia de otras

taxas frente a la baja de los copépodos en la zona de estudio.

El estudio de la composicién de la dieta confirma la importancia de los eufausidos
como la presa principal del jurel, ratificando resultados de estudios anteriores en la

zona. Se destaca este afio un aumento de 181% en la densidad de eufausidos y su
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Importancia en la dieta alimentaria de jurel (IIR=80,57%), respecto al afio 2011
(IIR=31,4%).

Las condiciones oceanograficas observadas en la zona de estudio indican la
presencia de tres masas de agua; Aguas Subantartica (ASAA); Aguas Intermedias
Antarticas (AlA); ademas, de la incipiente presencia de Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS).

En relacion al ambiente, la distribucién de las variables, estructuras oceanograficas
verticales y su anomalias para el area y periodo de estudio, evidencié condiciones
calidas y salinas superficiales, con anomalias de temperatura y salinidad superficial
mayores en las 50 mn, dado la intrusion de Aguas Subtropicales de Arica a Chanaral.
Estas condiciones permiten aseverar que la zona de estudio se encontré bajo un
proceso de declinacién de un evento muy frio que afecto el area (La Nifia 2011-2012),
lo que es consistente con la climatologia y los resultados de estudios anteriores

realizados en la zona.

El jurel se ubicé en la zona adyacente a la banda costera, la cual corresponde al limite
exterior del area de influencia de la surgencia, mientras que la anchoveta se ubicé
hacia el limite interior, al coincidir con la banda de menores temperaturas y salinidad
caracteristica de la surgencia, evidenciando una estratificacion espacial de los

recursos respecto a este sector.

El jurel se encontré en temperaturas de 11°C hasta 21,7°C y salinidades que van de
34,26 a 35,08 psu, con un rango preferencial de 17-19,5°C y 34,7-34,89 psu,
evidenciando lo registrado en anteriores estudios, tanto en la zona norte como en la
zona centro sur de Chile. Es asi que, el jurel se agrupa de preferencia en sectores de

gradientes térmicos horizontales moderados y de descenso de temperatura.
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Distribucion vertical de clorofila-a (ug/L) en la columna de agua,
transectas oceanogréficas 13 a 24. Crucero jurel marzo-abril 2012.

Distribucion vertical de feopigmentos (ug/L) en la columna de agua,
transectas oceanograficas 1 a 12. Crucero jurel marzo-abril 2012.

Distribucion vertical de feopigmentos (ug/L) en la columna de agua,
transectas oceanograficas 13 a 24. Crucero jurel marzo-abril 2012.

Porcentajes de participacion en la mezcla de la masa de agua
Subtropical (AST) para todas las transectas oceanograficas. Crucero
jurel marzo-abril 2012.

Porcentajes de participacion en la mezcla de la masa de agua

Subantartica (ASAA) para todas las transectas oceanograficas. Crucero
jurel marzo-abril 2012.
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Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Porcentajes de participacion en la mezcla de la masa de agua
Ecuatoriales subsuperficiales (AESS) para todas las transectas
oceanograficas. Crucero jurel marzo-abril 2012.

Porcentajes Anomalias de nivel del mar (cm) y velocidades geostréficas
(cm/s) de los dias 22y 30 de marzoy 7 y 15 de abril de 2012.

Temperatura superficial del mar (°C) de las imagenes satelitales
MODIS-A, correspondiente a los promedios semanales compuestos de
los dias a) 21 a 28 de marzo, b) 29 marzo a 5 de abiril, c) 6 a 13 de abril
y d) 14 a 21 de abril de 2012.

Anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) de la imagen del
satélite MODIS-A correspondiente al promedio de TSM de marzo y abril
de 2012. La anomalia de TSM se calculé respecto del promedio de

todos los meses respectivos entre los afios 2003 y 2012.

Imagenes satelitales de Clorofila-a (mg/m3) MODIS-A, de los promedios
semanales compuestos de los dias a) 21 a 28 de marzo, b) 29 marzo a
5 de abiril, c) 6 a 13 de abril y d) 14 a 21 de abril de 2012.

Distribucion espacial del jurel y de las variables bio-ceanograficas. Capa
de mayor frecuencia de agregaciones (CMFA).

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de jurel en relacion a las
variables bio-oceanograficas. Capa de mayor frecuencia de
agregaciones (CMFA).

Promedios de sa de jurel (2006-2012) en funcién de la salinidad (psu).

Distribucién espacial de jurel a) noviembre y b) abril-mayo y marzo-abril.

Estructura de tallas de a) anchoveta, b) caballa y c) agujilla. Crucero
jurel marzo-abril 2012
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Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

TABLAS

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Dendograma a) ausencia/ presencia por especie y b) importancia
relativa por especie

a) Serie de tiempo del Indice Ecuatorial Multivariado (MEI) y b) serie de
rangos de intensidad de los periodos célidos y frios asociados al valor
MEI para el periodo Julio 2002 — septiembre 2012. Fuente: NOAA.
(http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/

Mapa regiones El Nifio del Ocedno Pacifico y serie de tiempo anomalias
de temperatura superficial del mar (°C) de octubre 2011 a septiembre
2012.Las anomalias estan computadas respecto al periodo 1971-2000.
(CPC/INCEP-NOAA).

Series de tiempo para el periodo julio 2002- septiembre 2012 de a)
Indice Multivariado Ecuatorial (MEI), b) promedio de las anomalias de
temperatura (°C) por fecha entre las latitudes 18° a 28°S en el sector
costero y oceanico; Diagramas Hovmoller para el mismo periodo y area
de la anomalia de temperatura (°C) superficial del mar (satelital) c)
costera (1 -20 mn) y d) oceanica (20-60 mn).

Agregacion de jurel por categorias de densidad.

Clasificacién de Bodenheimer (1955)

Posicion de transectas y numero de estaciones oceanograficas en el
muestreo regular.

Abundancia de jurel a la talla en marzo-abril del 2012 segun los
métodos Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero Jurel.
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Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Biomasa (t) de jurel a la talla en marzo-abril del 2012 segun los métodos
Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero Jurel.

Varianzas de la abundancia de jurel por talla segun el método de
estimacion Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero Jurel.

Varianzas de la biomasa de jurel por talla segun el método de
estimacion Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero Jurel.

Abundancia de anchoveta (millones) a la talla en marzo-abril del 2012
segun los métodos Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico.

Crucero Jurel.

Biomasa (ton) de anchoveta a la talla en marzo-abril del 2012 segun los
métodos Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero Jurel.

Varianzas de la abundancia de anchoveta por talla segun el método de
estimacion Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero Jurel.

Varianzas de la biomasa de anchoveta por talla segun el método de
estimacion Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero Jurel.

Resultados de comparacion estructura talla asociadas a la transecta con
prueba estadistica de chi cuadrado. Crucero 2012

Resultados de comparacion estructura talla asociadas a la transecta con
prueba estadistica de chi cuadrado. Crucero 2011

Resultados de comparacion estructura talla asociadas a la transecta con
prueba estadistica de chi cuadrado. Crucero 2010

Abundancia (N°) y biomasa (t) por grupo de edad del stock estimada
para el sector 5-100 mn.

Numero de estbmagos y porcentaje con y sin contenido.
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Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Numero (N%), peso (P%), frecuencia de aparicion (F%) e indice de
importancia relativa (IIR) para jurel.

Indicador de coeficiente dietario de Hureau (Q) en la dieta de jurel
(2011).

Grupos zooplanctonicos presentes en las pescas diurnas y nocturnas
entre 10 y 600 mn. N° total de individuos; (N° Total ind): Numero
estaciones positivas; (Min): minimo; (Max): maximo; (DE): desviacion
estandar; (%Dom): Dominancia; (% Frec): Frecuencia.

Resultado de Prueba ANOVA Kruskal-Wallis a la abundancia relativa
media de los grupos zooplanctonico. Los valores significativos se
indican en negrita (valor p < 0,05).

Densidad media de individuos y dominancia por sector y horario de
muestreo.

Valores promedio y desviacidn estandar de los indices de Rigueza
especifica (Margalef), Diversidad de (Shannon y Wiener) vy
Homogeneidad (Pielou), observados entre los afios 2006-2012.

NUmero estaciones, especies y ejemplares para las zonas norte, centro,
sur (latitudinal), costera y oceanica (longitudinal) y por periodo del dia.

Porcentaje de ejemplares por grupo zooplanctonico, segun zona
latitudinal - longitudinal y periodo del dia.

Tamafio de muestra, hipotesis, estadistico de Wald y valor p para el
analisis por zona (latitudinal — longitudinal) y periodo del dia.

indices de Surgencia y Turbulencia promedio por grado de latitud
derivado de los vientos horarios medido sobre el track de navegacion.

Coeficientes V (Cramer) de Cramer de las distribuciones de jurel,
respecto de las variables ambientales.
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Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

ANEXOS

Anexo |I.

Anexo Il.

Anexo llI.

Anexo V.
Anexo V.

Anexo VI.

Anexo VII.

Informacion de captura en peso de jurel y fauna acompanante en los
lances de pesca realizados por B/C Abate Molina.

Informacién de captura en peso de jurel y fauna acompafante en los
lances de pesca realizados por la flota cerco.

Estimados de biomasa de jurel en la zona norte (2006-2012)

Comparacion de estructuras de tallas cruceros de evaluacion y flota
cerco XV,l y Il Region.

Andlisis de contemporaneidad y coterraneidad en las distribuciones de
tallas de jurel en la zona norte del pais.

Posicion y fecha de transectas acusticas y estaciones bio-
oceanograficas.

Resumen de Talleres.
Asignacion de personal profesional y técnico.
Respaldo fotogréfico del Crucero

Descriptores y Base de Datos FIP N° 2012-01.
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4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

4.1. Objetivo general.

Cuantificar la biomasa del recurso jurel, entre la XV y Ill Regiones, mediante el

método hidroacustico.

4.2. Objetivos especificos.

4.2.1 Estimar la abundancia (en numero) y biomasa total (en peso) del jurel en el

area de estudio.

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

jurel en el area y periodo de estudio.

4.2.3 Determinar la composicion de los principales items alimentarios del jurel en el

area de estudio.

4.2.4 Determinar la situacion espacial y batimétrica del jurel y la distribucion del
zooplancton, con especial énfasis en los principales items alimentarios del

jurel, en el &area de estudio y su relacion con las condiciones oceanograficas.

4.2.5 Determinar la fauna acompafiante y su importancia relativa en los lances de

identificacion.
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5. ANTECEDENTES

El recurso jurel (Trachurus murphyi) se distribuye ampliamente abarcando, desde
la isla Galapagos hasta la region austral de Chile (52° LS) (Chirichigno, 1974;
Serra 1991), y desde el litoral de América del Sur hasta la costa de Nueva
Zelandia (Evseenko, 1987; Kawahara et al., 1988; Jones, 1990).

La amplia distribucién del jurel y la densidad de sus concentraciones, hace que esta
especie, considerada tipicamente pelagica y que habita regiones oceanicas y
costeras, haya sido objeto de una intensa pesqueria internacional de altura frente al
litoral de Chile, entre los afios 1978 y 1991, desarrollada por embarcaciones de la
ex- Unidn Soviética, las que operaron frente a las costa de Chile (Elizarov et al,
1993). Esta pesqueria que es considerada una de las mas importantes del pais, se
sustenta por el aporte al desembarque total de jurel de dos sectores, el primero lo
realiza la zona centro-sur con la mayor contribucién al desembarque de jurel y el
segundo la zona norte, principalmente XV y Il Region, con aportes estacionales de
la Il 'y IV Region, producto de la operacién de una flota artesanal costera e

industrial proveniente de la VIII Regidn que opera eventualmente en el sector.

Durante los afios 70’s, la pesqueria de jurel alcanzd notoriedad en la zona norte
debido a una caida en la abundancia de anchoveta. A partir de 1999, las capturas
de jurel se incrementan alcanzando valores comprendidos entre 258.088t (2000) y
426.331t (2008), alcanzando en el 2011 las 301.181t. Para la zona centro-sur, se
ha observado un descenso en las capturas a partir del ailo 2008 (672.005t) hasta

el aio 2011 donde se registro un desembarque de 174.000.

En general, el desarrollo de la pesqueria ha sido afectado por cambios

ambientales, como el evento El Nifio, que han provocado una juvenilizacion del
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stock en el sector donde se concentra principalmente su pesqueria (VIII Region),
afectando directamente los niveles de desembarque y la actividad pesquera
industrial. Esto hace necesario considerar una evaluacion de la pesqueria en la
zona norte, como una vision alternativa a las principales pesquerias ya existentes,
dirigida a cuantificar el stock presente en esta zona y su disponibilidad, asi como su

sustentabilidad en el mediano y largo plazo.

Los desembarques de jurel entre XV a Il regiones (2001- 2011), con una
estacionalidad en otofio (marzo-abril) y los registros historicos de evaluaciones
acusticas efectuadas desde 1984 a 1995, muestran volimenes de biomasa
bastante estables a través de los afios. Es asi que, en otofio la biomasa acustica
media de jurel fue de 300.000 t, respecto a 350.000 t en invierno y 310.000 t en
primavera, siendo interesante mencionar que en este periodo se han registrado
histéricamente los maximos desembarques de jurel de la flota de cerco (57% 2010
y 47 % 2011).

Considerando la importancia del recurso para la economia del pais y el nivel de
explotacion a que ha sido sometido, el Fondo de Investigacidbn Pesquera ante la
necesidad de disponer de antecedentes sobre la abundancia y distribucion del
recurso jurel, incluyo el presente proyecto en el programa de investigacion del afio
2012.

El presente informe resume los resultados finales obtenidos en el crucero de
Evaluacion hidroacustica de jurel en la zona norte, entregando estimaciones de la
cuantificacion y distribucion de la biomasa en el area de estudio, ademas de
informacion bio-oceanografica de caracter general observada durante la

prospeccion realizada en marzo-abril.
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6. METODOLOGIA DE TRABAJO

6.1  Aspectos generales del crucero.

Este estudio considera la evaluacion acustica de jurel realizada desde Arica (18°25’S)
a cabo Bascufian (28°50°S), entre la primera y las cien millas nauticas de la costa,
durante marzo y abril del 2012; realizando la prospeccion de sur a norte con 24
transectas perpendiculares a la costa; y 167 estaciones oceanograficas y plancton 40

lances de arrastre a mediagua (Figura 1a).

La evaluacion acustica se realiz6 con el B/C Abate Molina de eslora 43,5 m y
potencia 1.400 Hp, de propiedad de Subsecretaria de Pesca y operado por el
Instituto de Fomento Pesquero, el cual dispone de equipos cientificos e
instrumental tales como: 2 radares (JRC), 1 sistema de navegacion GPS (JRC), 1
sonar (SIMRAD); 2 ecosondas doble frecuencia (FURUNO), 1 medidor de corriente
(FURUNO), 1 receptor de imagenes satelital (JRC), sistema de comunicaciones
(INMARSAT C; INMARSAT FLET -500), 1 sistema de ecosonda cientifico SIMRAD
ER-60, 1 muestreador tipo roseta; CTDO (Seabird 911), redes de plancton
equipadas con mallas de 300 micras y flujmetros TSK calibrados y artes de pesca

de arrastre a media agua.

Previo al crucero, se efectuo la calibracion del sistema SIMRAD ER-60 (Figura 2),
de acuerdo a lo establecido por su fabricante (SIMRAD, 2003). Calibracion que
consiste en un proceso iterativo que mide la sefial de intensidad de blanco (TS) y
ecointegracion (sa) provenientes de un blanco estandar (esfera de cobre de 60 mm

de diametro) de fuerza de blanco conocida, localizado en el centro del haz acustico.
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Durante el desarrollo del estudio, en la zona se realizaron un total de 58 lances de
pesca a fin de identificar ecotrazos y obtener muestras para estudios biolégicos. De
estos, el B/C Abate Molina realiz6 40 lances de pesca y el resto fue realizado por los
PAM Corpesca I, Relampago, Intrépido, Tornado y Parina |, donde observadores
cientificos a bordo recolectaron durante el periodo del crucero, muestras
complementarias de jurel para satisfacer los tamafios muestrales de los distintos
andlisis considerados en este estudio (Figura 1c). En este sentido, un analisis
estadistico efectuado entre las estructuras de tallas colectadas por redes de cerco y
de arrastre a mediagua, durante los cruceros de evaluacion realizados entre el 2006 al
2008 en la zona de estudio, destaca que no existe diferencia estadistica significativa
entre ellas, permitiendo el uso de la informacion proveniente de naves de la flota de

cerco de la XV, | y lll region en este estudio. (Cérdova et al., 2010) (Anexo ).
Por otra parte, a partir de los lances con captura de jurel se obtuvieron las muestras

requeridas para estudios de otolito, estbmagos y bioldgicos (relacion longitud de

peso y estructuras de tallas).

6.2. Objetivo especifico 4.2.1. Estimar la abundancia (en niamero) y biomasa
(en peso) del jurel en el area de estudio.

6.2.1 Zonay periodo de estudio.

La zona de estudio estuvo comprendida entre Arica (18°25'S) y cabo Bascufian

(28°50°S), cubriendo desde la primera a cien millas nauticas de la costa (Figura 1a),

prospectandose en el crucero 57.500 mn?.
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La prospeccion hidroacustica se llevo a cabo entre el 21 de marzo y 24 de abril del
afno 2012.

6.2.2 Disefio de muestreo.

El disefio de muestreo utilizado en la evaluacion de jurel a través del método
hidroacustico, correspondié a un disefio de muestreo sistematico, considerando
que la distribucion de los recursos es de caracter contagiosa y aleatoria respecto
a la posicion de las transectas (Shotton Bazigos 1984; Francis 1984, Simmonds
et al.,, 1984 y 2005). Este tipo de disefio es recomendado para obtener una
adecuada informacion sobre la distribucion espacial de los recursos (Mac
Lennan y Simmonds, 1992) y se reduce la varianza del estimador cuando la

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

Este disefio propuesto para la evaluacion del jurel por Barbieri et al., 1996,
corresponde a muestreo sistematico de conglomerado de tamafio variable, donde
cada conglomerado es asimilado a un tramo de navegacién denominado transecta,
distribuyéndose estas de manera equidistantes y perpendiculares al sentido de la

costa (Figura l1a).

La estrategia de prospeccion fue de tipo adaptativa (Barbieri et al., 1996). Esto
es, el area de estudio se ajusto latitudinalmente para incorporar sectores donde
operaba la flota previo y durante el crucero de evaluacién, asi como extender la
longitud de las transectas cuando en sus extremos se detectaron agregaciones
del recurso. En este sentido, el término “Adaptativo” no esta relacionado con el

concepto de “Adaptative Sampling” propuesto por Thompson (1992).

La evaluacion acustica se llevé a cabo con el sistema de eco integracion Simrad

ER-60, utilizando la frecuencia de 38 Khz, con transductor de haz dividido,
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recolectando informacién relativa a la densidad de peces detectadas y referida a
1 mn?, desde los 3 a 500 m de profundidad. El rango dinamico y el nivel minimo
de deteccidén de -70dB, permitieron la incorporacion de un amplio espectro de
sefales provenientes de blancos de tamafio pequefio (plancton) hasta peces de
gran tamafo, distribuidos en forma dispersa o en densos cardiumenes sin perder

sefial o saturarse.

La informacion acustica relativa a la densidad de peces se registr6 de manera
continua durante la navegacién, discretizandose en intervalos basicos de
muestreo (IBM) de 0.5 mn, controlados por la interfase del sistema de eco
integracion con el navegador satelital GPS. Adicionalmente se registro y

almaceno la profundidad del fondo del mar hasta 500 m.

Durante el crucero se realizaron 24 transectas perpendiculares a la costa,
separada veintidos de ellas por 25 mn y dos por 50 mn, alcanzando todas las
100 mn de la costa salvo la extensién hacia la alta mar de las transectas 3, 4 y
14 en caracter exploratorio. La localizacién y separacion de las transectas se
estableciéo en base a antecedentes de operacion de la flota, que indicaron la
presencia del recurso dentro de las 100 mn, al norte y sur de Mejillones, y la
ausencia del recurso hacia el limite norte del area de prospecciéon. Esto ultimo
observado de manera recurrente en las anteriores evaluaciones acusticas

(2010-2011) realizadas en la zona de estudio.

6.2.3 Calibracion electroacustica.

El sistema de ecointegracion fue calibrado de acuerdo al procedimiento
recomendado por el fabricante (SIMRAD, 2003), el cual consiste en ubicar bajo el
transductor un blanco de referencia de cobre de 60 mm de didmetro con fuerza de

blanco conocida (-33,6 dB), a fin de contrastar la medicion del equipos con el valor
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estdndar. Si es necesario ajustar el ecosonda, como fue el caso, esto es

desarrollado automéaticamente por el software de calibracion del ER-60.
6.2.4 Medicién de TS “in situ”.

La informacién de TS “in situ” fue recolectada con el ecosonda SIMRAD ER-60
durante los lances de pesca. En este sentido, la distribucion espacial y batimétrica
del recurso no fueron consistentes con las condiciones requeridas para disponer
de blancos en condicion resuelta, de modo que el algoritmo utilizado por el
sistema ecosonda ER-60 para procesar la fuerza de blanco (TS) los discrimine
como blanco aislados, condicidon que tipicamente se presenta durante la noche
cuando los peces forman estratos asociados al proceso de alimentacion. Situacién
que no se registré en el presente caso al permanecer el recurso agrupado durante

la prospeccion acustica.

Luego, la evaluacion del recurso se realiz6 mediante el modelo de regresion TS=
20,11*Log (L) - 68,67, determinado por Cordova et al., 1998. Luego, el coeficiente de

eco integracion en numero (C,) para cada tallay se calculd, segun:
2 TSk (1
C=0@r1010)

donde, TSk es la fuerza de blanco del jurel a la talla k, expresado en decibeles (dB).
TS, =2011Log(L, ) — 68,87
6.2.5 Identificacion de especies

La identificacion de especies en los ecorregistros acusticos se realiz6 mediante el

andlisis de los ecorregistros, que considera el comportamiento de los peces vy el
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coeficiente volumétrico de dispersion (s,), aplicado de acuerdo a la formulacion dada
por SIMRAD y la metodologia desarrollada por la Unidad de Acustica del IFOP
(Guzmén et al.,, 1983), complementado con los resultados de pesca con red de

arrastre y cerco contemporaneo en espacio y tiempo al registro acustico.

En este sentido, las condiciones de agrupamiento del jurel (cardimenes aislados) en
la zona de estudio, lo cual no pudo ser previsto al momento de elaborar la Oferta
Técnica, redujo notoriamente las posibilidades de éxito en los lances propuestos y
realizados en la zona de estudio, por cuanto el arte de arrastre a mediagua es mas
efectivo en condiciones de estratos y disperso, mientras que el cerco logra mayor

éxito con cardiimenes.

Luego, para la identificacion se considerd las capturas obtenidas por el B/C Abate
Molina y de manera complementaria la informacion proveniente de la flota durante el
periodo de evaluacion. En este sentido, se debe destacar el método acustico de
identificacion usado desde 1980-1995 en las evaluaciones pelagicas norte y en este
estudio, y que ha sido complementado con informacion de lances de pesca para
ratificar la identificacion al momento de detectar agregaciones de jurel, no constituye
una limitante la carencia de informacién de lances de pesca si se considera que el
posible error asociado a asignar de densidad acustica (sa) de jurel a otras especies
acompafante, se reduce considerablemente al registrar capturas historicas de jurel
mono especifica, como se ha establecido en los analisis de clusters realizados con la
series de capturas obtenidas en las evaluaciones acusticas de jurel zona centro-sur
entre 1997-2010 (Cdérdova et al., 2011a) , y norte entre el 2007-2011(Cordova et al.,
2012).

Se debe destacar que en caso de jurel sus capturas son practicamente mono

especifica, presentando una escasa fauna asociada.
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a) Meétodo acustico (Guzman et al., 1983)

Este método considera el andlisis de la forma geométrica de los cardumenes y su

relacion con la sefial acustica, segun:

S
s,= 10*lo A
! 9(4 71852 (r, - rl)J

donde:
S, = coeficiente volumétrico de dispersion de la agregacion 6 cardumen (dB).
sp = densidad acustica de la agregacion (m*/mn?)
r-r1= altura de la sefial remitida por la agregacion o cardumen (m)

Valor de Sv que es obtenido directamente desde el ecosonda cientifico con un

rango para jurel de 0,39 a 0,46 dB.

b) Pescade identificacién

A objeto de validar la identificacion efectuada mediante el exdmen de los ecogramas y
método acustico, y establecer el grado de mezcla inter especifico, en los sectores con
presencia de agregaciones se realizaron lances de pesca con una red de mediagua
(Figura 3). En este sentido, la no captura de jurel permitié validar agregaciones de
otras especies presentes, mientras que las capturas mono especificas y que
correspondieron a las areas con registros por acustica, por parte del B/C Abate Molina
y de la flota con observadores a bordo, permitio corroborar la identificacion por el

método acustico.

De las respectivas capturas se determinaron los aportes porcentuales de cada

especie y la estructura de tallas y pesos de las especies dominantes, con especial
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énfasis en jurel, aplichndose a las lecturas acusticas en las IBM cercanas a los

lugares en que se realizaron las pescas (Simmonds et al., 1992).
c) Capade Dispersion Profunda (CDP)

La inspeccion de los ecograma también considerd la lectura de las densidades
acusticas (sa) provenientes de algunos organismos del zooplancton y peces
(mictdfidos) ubicados entre los 200 a 400 m de profundidad, los cuales conforman
una capa de reflexion o dispersidn acustica profunda sobre la cual se ubica

eventualmente el recurso.

6.2.6 Procesamiento de lainformacién acustica

La informacién acustica corresponde al valor de densidad promedio, expresado en
energia retrodispersada referida a una milla ndutica cuadrada (sa), y los valores de
intensidad de blanco (TS) detectado dentro de los limites de integracion del intervalo

basico de muestreo (IBM), que es el criterio para discretizar la informacion acustica.

Las lecturas acusticas del eco integrador por I.B.M corresponden a la expresion:

s, =47 (1852 ["s, dz

donde,
Sa = energia retrodispersada referida a una milla nautica cuadrada
promedio (m%mn?).
S, = coeficiente volumétrico de dispersién promedio (m™).
1.852 = factor de transformacion de m a mn.
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6.2.7 Estimacion de la abundancia en namero y biomasa en peso total y a la

talla.

La metodologia utilizada considera primero la estimacion de la abundancia en
namero, biomasa a la talla y el total como su sumatoria. Luego, la abundancia y

biomasa total de jurel se estimo segun:

A =2 A
B =38

k
2B
k

Los estimadores de la abundancia y biomasa por clase de talla estan

respectivamente dada por:

Ak :aan Rk
ék = A<VAV|<
Donde:
A, = abundancia a la talla k en nimero.
a = areade distribucion del recurso en millas nauticas cuadradas (mn?).
C. = factor o coeficiente de eco integracion a la talla k (n/mnzlsA)
W, = peso promedio a la talla k, expresado en toneladas (t).
A, = abundancia total.
B, = biomasa total.
R, = razodn de lecturas acusticas por I. B. M. a la talla k.
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Siendo,
énk =4z XlO% )_1

TS, =fuerza de blanco correspondiente a la talla k

Y

>

X;U)
Il
>

Donde, Res la razon estimada de la lectura acustica asociada al jurel y P, la

estructura de tallas estimada mediante la siguiente expresion:

’ :n—'ik, i=12,..mk=12.K
Siendo,
i = indica el lance de pesca
k = indica la clase de talla
n. = muestra de ejemplares del lance “i”.
n, = ejemplares de talla “k” en el lance®i”.
m = numero de lances efectuados en el area (a) o de pesca.
P, = frecuencia de la talla k obtenida desde la estructura de tallas de los

lances de pesca realizados en el area (a).

El estimador de razén (IR3) se obtuvo mediante los métodos Hansen (Hansen et al.,
1953), Wolter (Wolter, 1985), Bootstrap (Robotham y Castillo, 1990) y Variables
Regionalizadas (Petitgas ,1991)
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El &rea de distribucién de los recursos se determind delimitando los contornos de la
distribucion, resultando en una figura geométrica georeferenciada, realizandose el

calculo segun:

Lo

a=[[#(L9) dLdg

Lo 9o

Donde:
LoyL: = limites en latitud, referidas a millas nauticas
JoYO:r = limites en longitud, referida a millas nauticas, corregida por
loxodromica.
@ (L,g) = Funcion geométrica del area que encierra a la distribucion del recurso.

Las areas se determinaron mediante programas de sistema de informacion
georreferencias (SIG), en atencion a que ellos incorporan correcciones a la longitud
que permiten determinar con un alto grado de exactitud las areas de distribucion
espacial del recurso, al incluir en sus procesamientos de calculo de éarea
trigonometria esférica, eliminando errores que puedan generarse, al considerar que la

extension en longitud de las &rea se corresponde con las loxodrémicas (<600 mn).

Los estimadores de razén (R ) considerados fueron.

e Hansen y Wolter.

El estimador de razon de Hansen y Wolter y que denotaremos por (Iil) de las

lecturas acusticas del eco integrador (sa) por I.B.M. esta dado por:

2 X
— =1
2V
i=1

R

1
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i = denota la transecta i =1,2,...,n.

n = muestra de transectas cubiertas en el area de estudio.
X; = densidad de la transecta i—esima.
Yi = numero de |.B.M. en la transecta i —esima.

e Bootstrap

El estimador de Rsegun el método Bootstrap se calcula segin (Robotham y
Castillo, 1990):

x>

i

FA22:

— G
=1

9

Siendo FAQJ. un estimador de razén obtenido de la j—esima iteracion de muestra de

tamano “n” seleccionada, con reposicion, de la muestra original y “G ” representa la

cantidad total de iteraciones bootstrap.
e Variables regionalizadas

Otro estimador de biomasa a utilizar, corresponde al propuesto por Petitgas (1991)
el cual considera que la biomasa depende de la geometria del area de distribucién
del recurso y estima su densidad (Z), que es equivalente a la razén R, solo en dicha

area (V) mediante la expresion:

Z, = \%I Z(x) dx

donde Z, es un estimador de la densidad media ponderada de las muestras, que en
aquellos casos donde las muestras provienen de una grilla regular, y poseen igual
area de influencia, el estimador de Z, se calcula como la media aritmética de los

datos de sa por intervalo basico de muestreo.
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6.2.8 Estimaciéon de la varianza para abundancia en numero y biomasa en

peso.

La varianza de la abundancia se estima mediante la siguiente expresion:
V(A) =al (€ )R? +V(R)CE V(R V(C,)]
En tanto la varianza de la biomasa se obtiene a través del estimador:
V(B,) =V (AW +V (W) A -V (A (W,)
De igual manera, la varianza del estimador “ I'Q’k ” se estima mediante,
v(ﬁk) =\7( k)FA{Z +\7(|Q) Akz —\7(FA{) (ISk)

Por su parte, la varianza del estimador del parametro “P,” es obtenida mediante el

estimador dado por la siguiente expresion:

m-13 i=1 n; i
Donde,
i = denota el lance i=1,2,....m
M = nudmero de lances que pueden ser realizados en el area
m = muestra de lances realizados en el area
N, = ejemplaresenellance “i”, i=12,...m
n, = muestra de ejemplares medidos en el lance “i”, i=12,...,.m
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2 1
S2 =
ki n _1

ISki [1_ ISki J

La varianza del factor o coeficiente de eco-integracion en nimero “C,,” se estima

segun:
V(C,y) = (47) * (10) "™ In*(10) V (TS, )
Donde,
V(TS,) =V (@) +log(L,) V(B)+2logL, cov(a, 5)
Siendo,

ayp coeficientes de la regresion fuerza de blanco y Iongitud,”T_S

longitud a la talla “k ”.

—
I

Para los disefios sistematicos como el propuesto en esta evaluacion, donde se
considera un unico punto de arranque para la muestra, no es posible obtener un
estimador de varianza que sea insesgado ni consistente. Luego, considerando que
hay un amplio conjunto de estimadores aproximados que pueden se usados con
resultados razonablemente buenos, particularmente cuando la poblacion en estudio
no presenta periodicidad en relacion a la seleccion de la muestra sistematica, se

obtendran al menos tres estimadores alternativos para la varianza de la razon.

— Conglomerado de tamafos desiguales (Hansen et al., 1953).

Vi(R)= (@ - T\I)niﬂ(sj +R2S2-2RS,)

donde N y n representan el nimero total de transectas en el area y en la muestra

respectivamente y:
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S xy:Zn:( Xj—X )( Yi—y )

1 n-1
S2=S,_ ; Sy2=Syy

n

X. Ny
x=y y=le3r:'

T N

donde el intervalo de confianza (1-a) para la biomasa B esta dado por la expresion:

é x tl—a/Z A |(|§)

— Estratos agrupados (Wolter, 1985).

1 R’
V, R) = S -0 - (Sf + 87 - 28,)

(h -1)

donde:

n-1
( X=X 1 )( Yi—VYi 1 )
S — 1 1+ 1 1+
N ; Xy

El intervalo de confianza (1-o)) para la biomasa, se estima por la expresion:

B+ tl—a/Z A \Z(ﬁ)
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— Método bootstrap (Robotham y Castillo, 1990).

e i

&R
R=)
2 ¢

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

seleccionada con reposicion de la muestra original, y G representa la cantidad total de
iteraciones bootstrap. Donde el tamafio n fue de 100 y el numero de iteraciones
1000.

El intervalo de confianza (1-o) para el estimador de la biomasa, estd dado por el

percentil corregido (BC):
FHp( 22,2, )}

donde F ™ es la funcion inversa de la distribucién acumulada de F(R), definida por:
F(R)=Prob (R<R)yZ,=¢" (F (R))

— Método de las variables regionalizadas (Petitgas 1991).

Otro estimador de varianza de la biomasa utilizado, correspondi6é al método
intrinseco propuesto por Petitgas (1991 y 1993), quien aplica principios de
geoestadistica a la estimacion de varianza de datos pesqueros geograficamente

correlacionados, mediante la expresion

ol =2 7 (SV)-7rMV)-7(s9)
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donde, los términos de la ecuacion se pueden representar mediante sus respectivos

variogramas (y(h)), y

n

76.9= 53 Yrxx,)
a B

7OV) = % 3 frlamy)dy

1

rV V) = ] Troey)axy

siendo V el area de distribucion del recurso en el area de estudio, o y 8 los indices de

los intervalos basicos de muestreo y n el nimero de muestras en V.

La varianza o’ depende de la estructura espacial a través de tres factores geo-
meétricos: la geometria del campo para y(V,V); de la disposicion entre los intervalos
basicos de muestreo para 7(S,S) y de la posicion de la red de muestreo en el

campo para 7(S,V) (Petitgas y Prampart, 1993).

a) Coeficiente de variacion (Cv).

donde:

varianza de la media

<
1

media muestral

XI
Il
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b) Porcentaje de error (E %)

t(l—%) x \V(B)

E% = = x 100
B
\7(I§)) = Varianza de la biomasa.
B = Biomasa
t = estadistico “t” de Student
a = nivel de confianza de un 95%

6.3 Objetivo especifico 4.2.2. Estimar la composicion de talla, peso, edad y

proporcion sexual del stock de jurel, en el rea de estudio

El desarrollo de este objetivo considera la informacion proveniente de los
muestreos biolégicos especificos, realizados a bordo del B/C Abate Molina y las
naves pesqueras industriales que contaron con observadores cientificos a bordo

durante el periodo de estudio.

6.3.1 Muestreo a bordo

a) Muestreo de longitud

El muestreo de longitud se efectué sobre una muestra de 100 ejemplares de jurel
elegidos al azar. Cada uno de lo ejemplares se midio y clasifico por categoria de
tamafios cada un centimetro, utilizando para tal efecto un Ictiometro. Posteriormente,
en cada categoria de tamafo, los ejemplares se clasifican por sexo (machos,

hembras e indeterminados).
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b) Muestreo bioldgico, otolitos y estbmagos

Este tipo de muestreo es independiente del muestreo de longitud y consiste en
seleccionar de cada lance al azar 50 ejemplares de jurel, sobre el cual se realizan las
siguientes mediciones: longitud horquilla, peso total, peso eviscerado, peso de

gbnada, sexo y estado de madurez. Ademas se extraen otolitos, colectan estbmagos.

c) Relacién longitud—peso

La estructura de pesos se determiné utilizando los pesos por tallas provenientes del
muestreo bioldgico. Para analizar la relacion entre la longitud y el peso de jurel, se
considera el andlisis de regresion lineal simple linearizado, modelo que estima los
parametros de la curva mediante minimos cuadrados ordinarios. Considerando que la
variable peso se relaciona con la variable longitud a través de una relacion potencial,

para ajustar la regresion se utiliza una transformacion logaritmica, segun el modelo:

y = ﬂo X4

log(y) = log g, + f3, log(x)

Donde “y” es el peso de los ejemplares y “x” su longitud, 3y y 31 son los parametros
del modelo, siendo el primero el intercepto o la constante, y el segundo la pendiente o
coeficiente de regresion, que en términos bioldgicos corresponde al indice o tasa de

crecimiento relativo.
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6.3.2 Estructura de talla.

Las distintas estructuras de tallas fueron testeadas mediante la aplicacion del método
Do6cima de Hipotesis Generalizada (DHG) el que compara mediante chi cuadrado, la

homogeneidad en las distribuciones de tallas.

La décima para comparar la igualdad de la distribucion o estructura de tallas obtenida
de los muestreos, con la distribucion o estructura de tallas combinadas, puede ser

planteada a partir de la siguiente hipotesis nula a probar:
Ho : Laestructura de tallas de todos y cada uno de los muestreos es igual a la

estructura de tallas combinadas.

es decir:

Paratodoi=1,2,....r.;k=1.2,....K.

Como se indicara, la estadistica de prueba a utilizar se basa en la distribucion y* y

esta dada por la expresion:

2 : [nik nippk]2
“ é n1|:)pk
ZZ
i=1,2,..r

Estadistica que se distribuye como una distribucion y? (-1,
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La estructura de la décima de Heterogeneidad Generalizada, esta dada por:

Ho : Ppk = Ppk;
para todo i;
i=1,2,.r.

Hi: B =P,
para todo [ 1=1,2,...I.

La estadistica de prueba, esta dada por la relacion siguiente:

)
2 2 2
X =2 Xy = X,
i=1
donde,

2 2
Xpn = X((r—l)—(k—l))

El criterio de decision respecto de la hipétesis nula Ho, sefiala que esta sera

rechazada si el valor observado de xZ, >X§(r—1)(k—l) a un nivel de significacion

previamente definido
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6.3.3 Estimacion de la abundancia a la edad.

e Lecturade otolitos.

Corresponde al proceso de determinacion de edad de las muestras de otolitos,
mediante el analisis de las marcas anuales presentes en estas estructuras y la
asignacion del grupo de edad al cual pertenecen los ejemplares de acuerdo a la edad

determinada, el periodo de captura y la fecha de nacimiento arbitrario adoptada

Los otolitos leidos corresponden a una submuestra aleatoria obtenida del total de
otolitos recolectados en el crucero. El tamafio de la muestra se establecié mediante
un procedimiento estadistico que considera entre otras cosas, la zona de estudio,
las clases de tallas y los grupos de edad presentes, para lo cual se consideraron 10
pares de otolitos por clase de talla. Esto permite asegurar la representatividad que

debe tener la submuestra analizada de la estructura de la poblacion.

e FElaboracién de la clave edad-talla.

La clave edad-talla es una matriz que permite clasificar las edades de los
individuos en grupos de edad (GE), segun la longitud de los peces observados,
calculando ademas la probabilidad de pertenencia para los diferentes estratos.
Luego, en la clave edad-talla, se clasifica las lecturas de cada otolito por grupo de

edad y de ello se estima la probabilidad segun la expresion:

Gy =1y /'y
donde:

i . grupo de edad
j : longitud total del pez
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gij: probabilidad de los individuos de longitud "j* de pertenecer a un GE
dado
nij:  numero de individuos de edad “i" con longitud “j”

n; :  numero total de individuos de longitud j.
e Expansion de la abundancia alos grupos de edad.

La abundancia por grupos de edad se obtiene aplicando el siguiente procedimiento:

Nj =(f; /2 TN,
]
Nij =0 Nj

N, = 2K,

donde:

N, : ndmero total de individuos estimado por acustica.

N. : namero estimado de individuos a la longitud

{11

N. : numero estimado de longitud “j” que pertenecen a la edad

{11
|
“w:n
|

N. : numero estimado de individuos a la edad

f. . Frecuencia de individuos a la longitud “” de la estructura de talla total.

Haciendo referencia de Nii con respecto a Nt, se obtiene la proporcion con que

participa cada GE en la captura.
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6.3.4 Varianza de la abundancia a la edad (Southward, 1976).

La varianza de la abundancia a la edad se determiné a partir de:

{1t

donde, |. es la proporcion de peces que pertenecen al estrato de longitud " y

]

L es niumero de estratos de longitud

Luego, la varianza de P y N, son:

Ao & 1Pgl-qg.) | (g, —-P)?
V( ):Z JqIJ( qu)+ ,(q” |)

El primer término de la expresion entre paréntesis corresponde a la varianza dentro

de los estratos de longitud y el segundo a la varianza entre los estratos de longitud.

a4

FIP N°2012-01 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA XV y lll REGIONES, ANO 2012



7o

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

6.4 Objetivo especifico 4.2.3. Determinar la composicion de los principales items

alimentarios del jurel en el area de estudio.

6.4.1 Colectade las muestras.

Los estbmagos se obtuvieron a partir de los muestreos biologicos con ejemplares
recolectados en los lances de pesca, realizados por el B/C Abate Molina y el PAM
Corpesca Il en la zona de estudio. Las muestras de estdbmagos y material biolégico
se preservo fijandolas en una solucién diluida de 3 a 1 de formalina (folmaldehido
37%) en 30 lts de agua de mar y 2,5 g de bdrax en polvo, para su analisis en

laboratorio en tierra

6.4.2 Analisis de lainformacion.

El andlisis del contenido estomacal de jurel se efectué en los laboratorios del Instituto
de Fomento Pesquero y considerd la identificacion de los items presa al nivel
taxondmico mas bajo posible, segin su estado de digestién. El analisis del bolo
alimenticio fue efectuado utilizando los métodos gravimétrico, numérico y de

frecuencia de ocurrencia (Hynes, 1950)

La importancia relativa de cada taxon de presa en la dieta de jurel se analiz6

mediante los siguientes indices:

a) Indice de Importancia Relativa.

La importancia relativa de cada taxdén de presa se obtuvo mediante un indice
combinado, denominado Indice de Importancia Relativa estandarizado a 100%

(%IIR) propuesto por Cortés (1997), el cual es una modificacion al IR descrito por
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Pinkas et al., 1971. Este IIR estandarizado presenta como principal ventaja el

permitir y facilitar la comparacion entre estudios dietarios, estimandose como:

%IIR =100 IR, /)_ IR,

donde,

HR; = [(Ni%+ Pi%)* Fi%]

N = porcentaje en numero: recuento de cada taxdn de presa
encontrado en los estdbmagos de la especie predador analizado.

P = porcentaje en peso de cada taxon de presa, expresado en forma
porcentual respecto del peso total de todos los taxa de presa.

F = porcentaje de la frecuencia de aparicibn de cada taxdén presa,
expresado en forma porcentual.

i = taxénoitempresai=1,2,..,n.

b) indice de estrategia alimentaria.

También se explor6 con otros indicadores alimentarios relacionados con aspectos
ecoldgicos, a fin de definir si en su alimentacibn es especialista 0 generalista,
considerando para ello la amplitud del nicho a través del siguiente indicador
(Amundsen et al., 1996):

Pi= (Z Si /ZSti)*lOO
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donde:

Pi = abundancia especifica de la presa “’

Si = contenido estomacal (peso) compuesto por la presa “

Sti = contenido total de los estdbmagos en que la presa “i” estuvo
presente.

Este indice permite reconocer la estrategia alimentaria de un depredador, al asociarse
la alta diversidad en su dieta a un caracter generalista, mientras que una baja

diversidad representa una estrategia alimentaria especialista o restringida.
c) Indice de Selectividad de Presas por Tamafio.

El tamafio de las presas se determind por medio del indice de selectividad de presas
por tamafo, ISU, utilizado, por Ursin (1973).

ISU = In(Wt
Wj

donde: w; es el peso del depredador i: w; es el peso del taxon de presa j en el
contenido estomacal de i. En este sentido, se considera que el valor promedio del
indice ISU representa el tamafio medio entre predador y sus presas, y que la
desviacion estdndar es una medida relativa de selectividad, siendo inversamente

proporcional a esta (Arancibia y Neira 2002).
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6.5 Objetivo especifico 4.2.4. Determinar la situacion espacial y batimétrica del
jurel y la distribucién del zooplancton, con especial énfasis en los principales
items alimentarios del jurel, en el area de estudio y su relacion con las

condiciones oceanograficas

6.5.1 Distribucién espacial y batimétrica del recurso.

La distribucion espacial del jurel en el &rea prospectada, se presenta como una carta
de contorno, en donde éstos representan curvas que unen puntos de igual densidad,
permitiendo de esta manera destacar las areas de mayor concentracion de los

recursos (Simmonds y MacLennan, 2005).

La carta de distribucion espacial de jurel, se confeccioné6 mediante el método de
interpolaciéon de la distancia inversa al cuadrado. La informacion fue clasificada de

acuerdo a la escala de categorias descritas en la Tabla 1.

Tabla 1l
Agregacion de jurel por categorias de densidad.
Categorias Intervalos (t/mn?) Calificacién de densidad

I 1-75 Muy baja

I 76-150 Baja

I 151-300 Regular

v 301-mayor Muy densa
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La distribucion batimétrica se determind a partir de la lectura de los ecogramas,
midiendo la distancia a la cual se ubican las agregaciones de jurel, registrando en
cada intervalo béasico de muestreo la profundidad superior e inferior de las
agregaciones asi como su nivel de densidad acustica, agrupando posteriormente
esta informacion en intervalo de 10 metros de profundidad para los distintos niveles
de densidad registrado (categorias I, IlI, Ill, 1V) establecidos en la Tabla 1. Los
resultados para las distintas categorias, asi como el total de las agregaciones de
jurel detectadas en la zona de estudio, se presentan en graficos o histogramas,

donde la profundidad esta referenciada al nivel del mar.

Los mapas de distribucion espacial se confeccionaron realizando una interpolacion
con el método de la distancia inversa al cuadrado entre las unidades basicas de
muestreo y transectas cercanas, trazando lineas de isodensidad de acuerdo a las

categorias sefialadas anteriormente.

6.5.2 Anadlisis de la distribucidon del recurso.

Con el fin de establecer indicadores del grado de agregacién relativo de jurel, se
utilizaron los indices de presencia (IC), densidad (ID) y media de Pennington. En tanto
la caracterizacion de las estructuras espaciales se realiz6 mediante el uso de
variogramas, herramientas analiticas que permiten describir la estructura espacial de

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

a) Indice de presencia (IC), de abundancia relativa (ID) y media de
Pennington (1983).

El indice de presencia (IC) muestra el porcentaje del area ocupada en forma efectiva
por la especie, brindando el grado de concentracibn presente en el recurso,

calculandose como:
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IBM
OO =g
donde,
IBM® = observaciones actistica con presencia de jurel
IBM® = observaciones totales.

La abundancia relativa (ID) es determinada por el indice de densidad, e indica la

concentracion de jurel en las IBM’s con presencia de jurel. Su estimacion es:

Zi:SAbe

ID(t/mn*) = =t

IBM )
donde,
sa = esladensidad promedio por IBM,
C, = constante de transformacion (t/mnzlsA)

En tanto, la media de Pennington considera tanto la densidad como la probabilidad de
presencia de la especie de interés y su varianza, estimandose como:

C= (mj e’ G, (r)
n

donde:
m Cantidad de estaciones (observaciones) positivas.
n : Total de estaciones.
y oo Media de la variable transformada a logaritmo natural
Gn(r): Funcion de la varianza de la variable transformada a logaritmo de la

forma:
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(m-1)r (m—l)gr2 (m—l)5 ré

G, (r) =1+ +2!m2(m+1)+2!m3(m+1)(m+3)+

donde,

r==—:
2

siendo s° el estimador de varianza para la variable transformada a logaritmo.

Puede apreciarse que Gn(r) es una serie infinita que depende de la varianza de los

datos transformados a logaritmo y de la cantidad de valores distintos de cero.

La varianza de la densidad media estimada viene dada por:

Vo (o202

b) Estructura espacial de la distribucién.

La estructura espacial de la distribucion del jurel se analizé a través del estudio del
semivariograma, procedimiento utilizado por Foote y Rivoirard (1992) y Petitgas
(1993). Procedimiento aplicado desde 1995, en las evaluaciones hidroacusticas de
recursos pelagicos zona norte (Castillo et al., 2005), y para merluzas por Lillo et al.,
1995.

El variograma esta dado por:

E (z(x+h)—2z(x))?
2

y(h) =
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Donde:
z = densidad de peces en unidad de sa,
X =  vector de posicion de la medicién de la IBM
y(h) = estructura del modelo ajustada.

6.5.3 Muestreo de zooplancton.

Las estaciones planctonicas se realizaron sobre el track de navegacion acustico a 1,
5, 10, 20, 40, 70 y 100 mn de la costa.

Se realizaron pescas plancténicas a través de lances oblicuos diurnos y nocturnos con
redes tipo Bongo de 65 cm de diametro de boca y mallas de 300 um de abertura,
provistas de medidores de flujo TSK calibrados, a objeto de poder determinar el

volumen de agua filtrada en cada uno de los lances.

La calibracién de los flujometros utilizados durante el crucero, se realizé en
Valparaiso de acuerdo a la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979)
y metodologia estandar del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile, determinado

las siguientes ecuaciones de calibracion

e PAM “Abate Molina” (TSK 4896):

V =0,1687* N +0,0318

Donde V corresponde a la velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg, N al
namero de revoluciones por segundo registrada en el flujometro y las constantes ay b

son los coeficientes obtenidos del ajuste de una regresion lineal simple.

52
FIP N°2012-01 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA XV y lll REGIONES, ANO 2012




7o

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Se realizaron pescas plancténicas a través de arrastres oblicuos considerando una
profundidad promedio de 271 m o 5 m sobre el fondo, tanto para las pescas diurnas

COMoO nocturnas.

Las pescas planctonicas se realizaron calando la red a una velocidad aproximada de
0,4 m/s e izandola a 0,6 m/s, después de mantener una estabilizacion de 40

segundos a maxima profundidad.

Durante cada lance, la velocidad del buque se mantuvo entre 1 y 3 nudos,
dependiendo de las condiciones climaticas del momento y del estado del mar, de
manera de mantener un angulo aproximado del cable de 45° y 50°, con el viento a

babor.

La profundidad real de muestreo fue corregida usando un angulo promedio de todas

las mediciones periédica cada 10 m, mediante un clinbmetro manual.

6.5.4 Procesamiento y analisis de las muestras zooplanctonicas.

Las muestras obtenidas en cada estacion fueron fijadas inmediatamente después
de extraidas de los copos colectores y almacenadas en frascos previamente
etiquetados con una solucion de formalina al 5% en agua de mar, neutralizada
con tetraborato de sodio, para mantener asi una Optima preservacion de los

organismos zooplanctonicos.

En el laboratorio y para los analisis cualitativo y cuantitativo del zooplancton se
emplearon microscopios estereoscopicos, marca Nikon y Zeis con aumentos de 8 a
40 veces. Para cada grupo zooplanctonico presente se cuantificd su abundancia. El

conteo de los organismos poco abundantes se realizO sobre la muestra total,
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principalmente cuando se trat6 de la presencia del grupo de los eufausidos, por ser un
item importante en la alimentacion de jurel en la zona de estudio. En la cuantificacion
de aquellos zooplancteres cuyas densidades fueron muy grandes, se utilizdé para su
subdivision el submuestreador Folsom (Smith y Richardson, 1979; Boltovskoy, 1981 y
Griffiths et al., 1984).

La fraccibn de la muestra subdividida sobre la cual se realiz6 el recuento y
clasificacion de los organismos, fue extrapolada posteriormente al total de la muestra
analizada. La abundancia o densidad del zooplancton cuantificado fue estandarizada
y expresada en ntimero de individuos presentes en 1.000 m*® de agua de mar filtrada,
Su representacion grafica se realizO en base a la escala métrica Iog2 gue permite

determinar clases de abundancia con valores equidistantes (Frontier, 1980).

En el analisis se determinaron los organismos zooplancténicos mas abundantes en
términos numéricos (frecuencia de ocurrencia y dominancia numérica), dando
especial énfasis al grupo de los eufausidos y los grupos que han sido componentes

importantes del plancton a través del tiempo.

La separacion de las muestras considero el periodo entre las 08:00 y 20:30 horas como
diurno y entre las 20:31 y 07:59 horas como nocturno. La existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre la abundancia relativa media de los grupos de
mayor dominancia, capturados en lances diurnos y nocturnos, se probé mediante el

andlisis no- paramétrico de Kruskal-Wallis, a un nivel de confianza del 95 %.

Los grupos zooplancténicos se clasificaron en base al ordenamiento sisteméatico
formulado por Bougis (1974) y Barnes (1995) utilizando como ayuda descriptiva para
la determinacion de los grupos los trabajos de Newell et al., (1966), Vidal (1968),
Arcos (1975), Boltovskoy (1981) y Palma y Kaiser (1993).
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El analisis considero la constancia numérica o frecuencia de ocurrencia medida como la
relacion porcentual entre el nimero de muestras con presencia del grupo y las muestras
totales, asi como la dominancia humeérica de los grupos que expresa la relacion del
numero de ejemplares de un grupo respecto al total de individuos capturados en la zona
de estudio. Su posterior clasificacion fue de acuerdo a la escala propuesta por
Bodenheimer (1955) (Tabla 2).

Tabla 2.
Clasificacion de Bodenheimer (1955)
CONSTANCIA DOMINANCIA
Grupos accidentales 0 a 25% 0 a 25%
Grupos accesorios 25,1 a 50 % 26 a 50%
Grupos constantes 50,1 a 100% 51 a 100%

En este estudio se entenderd como; Abundancia relativa, al numero total de
individuos de un mismo grupo presentes en el total de estaciones; Abundancia
relativa media, a la suma de todos los individuos de cada grupo y el nimero total
de estaciones y Densidad, al numero de individuos bajo una unidad de volumen
(/1.000 m3).

En el andlisis de las comunidades zooplanctdnica se utilizaron indices de
rigueza de especie (Margalef), diversidad (Shannon & Weaver), uniformidad

(Pielou y Sheldon) y similitud (Winer), descritos en Ludwig y Reynolds, 1988.

a) Indice de riqueza de Margalef (Ludwig y Reynold, 1988).

S-1
Ln(n)

Rl1=
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donde,
S = namero total de especies presentes en la muestra.
n = namero total de individuos de todas las especies presentes en la muestra.

Este indice toma el valor de 0, siy s0lo si, el nUmero de especies en la muestra es 1. Su

valor sera maximo mientras mayor sea el numero de especies totales de la muestra.

b) indice diversidad Shannon y Weaver (Luwig y Reynold, 1988).

H =3 (pi*Ln(pi)

donde,
pi = abundancia proporcional
S° = numero de especies presentes en la muestra.

El indice es igual a 0, si y s6lo si el nimero de especies en la muestra es 1. Es
maximo solo cuando todas las especies estan representadas con el mismo numero

de individuos en la muestra (distribucion uniforme).

c) Indice diversidad de Hill (Luwing y Reynold, 1988).

Ni=e"
donde,

H’ = indice de Shannon y Weaver.

El indice de Hill fluctia entre 1 y un valor maximo, que depende del valor maximo del
indice H. En general, representa el numero de especies en la comunidad y se
interpreta como el nimero minimo de especies de igual abundancia que entregan un

valor similar del indice de diversidad H’.
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d) Indice de uniformidad de Pielou (Ludwing y Reynold, 1988).

E1- Lr:*(s)
donde,
H’ = indice de Shannony Weaver
S = nudmero total de especies presentes en la muestra

e) Indice similitud Winer (Saiz, 1980).

Este indice permite agrupar a los individuos de acuerdo a su coexistencia, trabaja con
el grado de asociacion entre las especies o0 grupos en el par de muestras (A, B) que
se esta analizando. Tiene un dominio entre 0 y 1, el valor O indica que el par de
especies 0 grupos zooplancténicos no estan presentes simultineamente en ninguna
muestra y el valor 1, indica lo contrario, es decir, que siempre estan presentes

simultineamente.

s, - 2N
w \/szzyz

donde X e y son los valores de importancia de cada elemento en la condicién Ay B,

respectivamente.

Para realizar las agrupaciones de las matrices de similitud de Winer, se elaboraron
dendogramas de relaciones de similitud a travées de un método de agrupamiento,
utilizando el método del promedio aritmético de pares no ponderado (UPGMA) descrito
en Sneath y Sokal (1973).
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f) Comparacién de estructuras zooplanctonicas.

A objeto de comparar estadisticamente las distribuciones zooplancténicas
asociadas a zonas, distancia a la costa y periodo del dia, se consideré la
distribucion multinomial para describir las distribuciones zooplanctonicas en la
poblacion de estudio. Existen distintos procedimientos estadisticos disefiados para
abordar la comparacién de distribuciones multinomiales (Saavedra et al., 2003),
siendo el modelamiento de la distribucién, bajo un esquema modelo basado, uno de

ellos.

Bajo este enfoque se utlliza la teoria asociada al uso de modelos lineales
generalizados (GLM), realizando una generalizacion de la regresion logistica para
respuestas dicotémicas, denominada regresion logistica nominal (Dobson, 2002).
Este modelo se utiliza cuando no existe un orden natural en las categorias de la
variable respuesta, como ocurre para las estructuras zooplancténicas, donde una
categoria se elige arbitrariamente como la categoria de referencia y las funciones de

enlace estan definidas por,

TT .
log(7;) = Iog{’}z X7 B, paraj=2,k, j
T
donde,
m; = representa la proporcion de la j-€sima especie
B; = vector de parametros asociado a la j-ésima especie
Xj =  vector de covariables.

Las ecuaciones logitos (j-1) se utilizan simultdneamente para estimar los parametros

B, . Esta generalizacién permite el uso de todas las herramientas de la inferencia

existente para estos tipos de modelos, utilizando la distribucion muestral aproximada

del estimador maximo verosimil para el contraste de hipétesis.
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6.5.5 Biomasa zooplanctonica total.

La medicion de los bio-volimenes como medida estimativa de la biomasa
zooplanctonica total, se realizé con posterioridad a la determinacion cuantitativa y
taxonomica del zooplancton, empleandose el método de desplazamiento de
volimenes humedos (Postel et al., 2000). El volumen zooplancténico fue determinado
dos veces en cada muestra, promediando la medicion de ambas para el resultado

final. Se excluyeron de la medicion los organismos cuyo volumen supero los 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplanctdnica se calculd mediante la

siguiente ecuacion:

Y =1.OOO*V1V
donde:
Y = mlde zooplancton en 1.000 m?
X = ml de zooplancton
W = volumen de agua filtrada por la red (m3)

Donde el volumen de aguas filtrada es determinado mediante el numero de

revoluciones del flujometro calibrado y area de arrastre de la red (65 cm).

6.5.6 Muestreo oceanografico.

A fin de determinar las condiciones oceanograficas y su relacion con la distribucion y

abundancia del jurel en el area de estudio se aplicé la siguiente metodologia
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6.5.6.1 Disefio general de muestreo.

Durante el crucero de investigacion se realizaron 24 transectas con estaciones
dispuestas en forma perpendicular a la costa, con 7 estaciones de muestreo situadas
al, b5, 10, 20, 40, 70 y 100 mn de la costa.

En cada una de las estaciones oceanograficas, se obtuvo registros verticales
continuos de temperatura (°C) y salinidad (psu), desde la superficie hasta un
méaximo de 500 m de profundidad. Para lo anterior, se utiliz6 un CTD calibrado 911
con sensor de oxigeno disuelto y flurometro adosado a una roseta Sea Bird,
operado en tiempo real. Solo en la estacion 6 y dado condiciones meteoroldgica se
utilizd6 CTD Sea Bird 19 plus V2 operado en forma auto contenido. Ademas se
colect6 muestras de aguas a 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100,125, 200, 300 y 500 m,
para determinar oxigeno disuelto (OD) mediante el método Winkler modificado por
Carpenter (1965), asi como muestras para clorofila-a discreta hasta 100 m, lo cual
permitid asegurar la obtencién de informacién fidedigna durante el funcionamiento

de la sonda oceanografica utilizada en el estudio.
El nUmero de estaciones de muestreo realizadas durante el crucero fueron 168, de

168 estaciones programadas, realizando el 100% de las estaciones oceanogréficas

programadas (Tabla 3).
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Tabla 3

Posicion de transectas y numero de estaciones oceanograficas en el
muestreo regular.

Nimero Extension
Transectas Latitud (S) Fecha
Estaciones (mn)

1 28°50' 7 100 22-03-2012
2 28°25' 7 100 23-03-2012
3* 28°00' 7 100 24-03-2012
4 27°35' 7 100 25-03-2012
5 27°10' 7 100 27-03-2012
6 26°45' 7 100 28-03-2012
7 26°20' 7 100 29-03-2012
8 25°55' 7 100 30-03-2012
9 25°30' 7 100 31-03-2012
10 25°05' 7 100 01-04-2012
11 24°40' 7 100 03-04-2012
12 24°1%' 7 100 04-04-2012
13 23°50' 7 100 06-04-2012
14 23°25' 7 100 07-04-2012
15 23°00' 7 100 08-04-2012
16 22°35' 7 100 10-04-2012
17 22°10' 7 100 11-04-2012
18 21°45' 7 100 12-04-2012
19 21°20' 7 100 13-04-2012
20 20°55' 7 100 14-04-2012
21 20°30' 7 100 15-04-2012
22 20°05' 7 95 16-04-2012
23 19°15' 7 100 17-04-2012
24 18°25' 7 100 18-04-2012

6.5.7 Andlisis de las muestras y de la informacion.

6.5.7.1 Informacién variables fisicas.

La informaciéon del CTD (temperatura, salinidad y oxigeno) del crucero se proceso
de acuerdo a procedimientos estandares recomendados por el fabricante. Con los
datos ya procesados se confeccionaron las cartas de distribucidén superficial de las
variables temperatura (°C) y salinidad (psu) y sus anomalias, oxigeno (mL/L) y

densidad (sigma-t) a nivel superficial.
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A partir de los datos verticales se obtuvo informacion de la capa de mezcla
(espesor), termoclina (espesor, profundidad de la base), profundidad de la
isoterma de 15°C y su anomalia, y limite superior de la capa minimo oxigeno.
Ademas de secciones perpendiculares a la costa para la temperatura, salinidad,

densidad y oxigeno disuelto.

La metodologia de célculo de estas estructuras verticales (eg. capa de mezcla y
termoclina), a partir de los datos obtenidos por el CTD considerd los siguientes
criterios:

- Capa de mezcla: Se considera como espesor de la capa de mezcla, la profundidad

de la capa de agua superficial hasta donde se presente una diferencia menor a
01 °C, 0,1 psu y 0,1 Kg/m3, en temperatura, salinidad y densidad,
respectivamente, con los datos observados en el primer metro de la columna
de agua. Los datos de observaciéon de esta variable fueron los datos de CTD

cada 1 metro.

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

registraron en la termoclina.

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

disuelto. Se utilizaron los datos del sensor de oxigeno corregido.
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A nivel superficial se calcul6 anomalia en temperatura y salinidad, asi como a nivel
subsuperficial anomalia de la profundidad de la isoterma de 15°C. Estas anomalias
corresponden a la diferencia entre el valor observado y el promedio histérico, donde
valores positivos indican una condicion por sobre el promedio. El valor promedio
histérico fue obtenido de promedios mensuales para abril (Reynolds, 1982; Blanco,
1996; Rojas y Silva 1996) y actualizado por IFOP hasta el 2002 segun metodologia
indicada por Blanco et al., (2001).

Las anomalias registradas en el sector oceanico para temperatura, salinidad y
profundidad de la isoterma de 15°C, con valores en £1°C, 0,1 psu y £10 m, se
consideraran no significativas o valor normal para la variable y mes. En el sector
costero (primeras 20 mn), éste rango aumenta al doble, es decir +2°C y +0,2 psu y
hasta £ 20 m, respectivamente. Para ambos sectores, el rango indicado corresponde
al valor promedio de 1 desviacion estdndar asociado al promedio historico de los
datos de cada variable, sefialando el rango de variacion normal del sistema. El
término “anomalia no significativa” y “anomalia significativa” no se aplica en un sentido
estricto de una prueba estadistica, bastando para ello el definir un criterio que en este

caso corresponde al indicado.

La determinacion de la “condicién de normalidad” de la zona de estudio hace uso de
valores de anomalia sefialados, junto con el analisis de las condiciones locales o de
forzamiento remoto que se presentan en la zona al momento del crucero y que
justifican las anomalias encontradas, discutiéndose la causa de la anormalidad

registrada.

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

factor 107 y se les asigna la unidad de psu. El calculo de la densidad fue realizado
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utilizando la ecuacion internacional de estado del agua de mar de 1980 (Millero y
Poisson, 1981, UNESCO, 1981a, 1981b) y se presenta como sigma-t.

Las masas y cuerpos de agua presentes en las secciones analizadas fueron
identificados sobre la base de diagramas T-S. El porcentaje de participacion de las
masas de agua en la mezcla, se calcularon mediante el método del triangulo de
mezcla (Mamayev, 1975) y se representaron en forma grafica como secciones
verticales. Los valores tipo utilizados para las respectivas masas de aguas, fueron los

indicados por Silva y Konow (1975).

Para clorofila-a in situ se uso filtro de vidrio 0,25um y diametro 25 cm (Jeffrey et al.,
1997), con un volumen de filtrado estandarizado en 50 mL. La extraccion fue de
manera pasiva, donde la lectura del sobrenadante se efectué en ambiente de baja
luminosidad con la técnica fluorimétrica con y sin acidificacion descrita en Parsons et
al. (1984), utilizando para tales efectos un fluorometro digital marca Turner Designs,

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

Las concentraciones de clorofila-a se parearon con los datos de fluorescencia in vivo,
estimando clorofila-a a través de la fluorescencia por cada estacion (ug/L), lo que
permitid elaborar carta de distribucion superficial y vertical en todas las transectas.
Para una adecuada representacion de la estructura bioldgica de toda la columna, se
calculé el valor de la clorofila-a estimada integrada utilizando la informacién metro a
metro, mientras que para los feopigmentos se utilizd el calculé del valor integrado

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

> Feop =" (Ci+1+Ci)(Di-1—Di)/2
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Donde:

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

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

Ci y Cix1 = son las concentraciones de feopigmento (ug/L), en la profundidad i, desde
superficie a la profundidad maxima de 100 m.

Dy Dis1 = son las profundidades respectivas (m).

Este calculo expresa el pigmento de toda la columna en unidades de area (mg/mz), lo
gue permite representar adecuadamente los maximos sub-superficiales de la biomasa
fitoplanctonica, los que pueden ser subestimados si se considera soélo el nivel
superficial. Esta informacién se entrega en cartas de distribucién tanto para la

clorofila-a integrada como para los feopigmentos integrados.
6.5.7.2 Informacion meteoroldgica.

En cada una de las estaciones oceanograficas se registré informacion meteorolégica :
temperatura del aire, presién atmosférica, intensidad y direccién del viento, tipo y
cantidad de nubes, altura y direccién de las olas. Se utilizaron las normas, tablas y
codigos del National Oceanographic Data Center (NODC, 1991). Los datos de viento

corresponden al valor predominante observado durante la ejecucién de la estacion.

Durante la navegacion, se recopilé también informacion del viento en forma horaria
que corresponde al valor predominante observado.Los vientos horario medidos
durante la navegacion fueron corregidos en forma vectorial, restandose el efecto de

navegacion de la embarcacion de acuerdo a la siguiente expresion:

65

FIP N°2012-01 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA XV y lll REGIONES, ANO 2012



7o

IFOP

"\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Vr =Vm _Vb
Donde:
V, = vector del viento real
Vim = vector del viento medido durante la navegacion
Vp = vector del viento relativo producido por la navegacion del bugue

A partir de la informacion de viento horaria se determind el indice de surgencia (IS)
instantaneo (Bakun 1973, 1975 y 1987) y el indice de turbulencia (IT), que
corresponde al cubo de la magnitud de la velocidad del viento (Bakun y Parrish 1982),

de acuerdo a las expresiones siguientes:

El indice de Surgencia instantaneo expresado como transporte Ekman hacia el Oeste
(My):

M, =t, / f(1)
donde:
My = transporte de masa hacia el oeste
ty = coaccion del viento sobre la superficie en la direccion norte-sur
f = parametro de Coriolis
siendo:
f =2 wsen(L)
donde.
® = velocidad angular de la tierra
L = latitud del lugar
Y,
t,=r,C,v W,
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Donde,
la = densidad del aire (1.25 Kg/m3)
Cq = coeficiente de arrastre (0,0013 sin dimensiones)
v = componente norte sur de la velocidad del viento
lwl| = magnitud de la velocidad del viento

El valor de C4 (0,0013) y el indice de turbulencia (IT) que corresponde al cubo de la
magnitud de la velocidad del viento (W3) fue calculado segun Bakun y Parrish (1982).
A partir de los IS y IT individuales, se obtuvieron valores promedios costero y oceanico
(> 30 mn de la costa) dentro de cada grado de latitud, lo cuales fueron graficado como

magnitud en barras y flecha sobre una carta que muestra la zona de estudio.
6.5.7.3 Informacion satelital.

Las imagenes de Temperatura superficial del mar (TSM) y Clorofila fueron
confeccionadas con datos obtenido del programa “Ocean Color Web” que distribuye
datos del satélite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), con una resolucion
espacial de 4 x 4 km y resolucién temporal diaria variada. Sensores AVHRR a bordo
del satélite obtienen la TSM para la primera capa del océano durante dia y noche,
mientras la clorofila corresponde a un valor integrado hasta el 20% de penetracion.
Las imagenes se construyeron en base a promedios compuesto, esto es, el promedio
por pixel de la informacién disponible en un periodo de 8 dias, lo cual permite
imagenes que dan cuenta de su distribucidn espacial en mejores términos que para
un dia. Los promedios semanales fueron desde el 21 al 28 de marzo, 29 de marzo a 5
de abril, 6 a 13 de abril y 14 a 21 de abril del 2012.
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Una limitante de esta informacién, es que la disponibilidad de imagenes esta
condicionada por la nubosidad existente en la zona de estudio, ya que la forma de

registro del sensor no realiza mediciones a través de las nubes.

Datos diarios del campo superficial de corrientes geostréficas fueron obtenidos del
Centro de Datos de Oceanografia Satelital, Interpretacion, Validacion vy

Almacenamiento llamado AVISO (http://mww.jason.oceanobs.com), con una

resolucion espacial de 0,25° x 0,25° y temporal de cada un dia, y distribuidos con un
mes de desfase. Estos datos satelitales que son procesados combinando todos los
satélites disponibles, usando una interpolacién 6ptima que toma en cuenta errores a
lo largo de la longitud de onda (Ducet et al., 2000), proporciona mapas mas realistas
que mejoran la descripcion de la variabilidad de meso-escala del océano. De esta
informacioén se obtuvo una imagen diaria de anomalias del nivel medio del mar relativo
a la superficie (flechas) en 4 dias representativos durante el desarrollo del crucero, 22
y 30 de marzo y 7 y 15 de abril del 2012.

A partir del programa “Ocean Color Web” que distribuye datos del satélite MODIS-

Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), se confeccionaron diagramas Hovmdller en

2D (latitud vs tiempo) para el area 18°a 28°S y entre el 2002 y 2011, tanto para el
sector costero (primeras 20 mn) como oceanico (40 a 60 mn). Las anomalias de
temperatura satelital se calcularon desde una sefial anual definida como el
promedio de cada mes entre julio 2002 a septiembre 2012, la cual se restd a los
datos mensuales de la serie. Para este periodo se confecciond una serie con el
promedio de anomalias de temperatura para el sector costero y oceanico, ademas

de un promedio para la concentracion de clorofila costera.

Para caracterizar la condicién ambiental regional, se consideré el indice Multivariado
Ecuatorial (MEI), obtenido desde Earth System Research Laboratory (ESRL) y

Climatic Prediction Center-National (CPC/NCEP), dependiente de la NOAA, el cual
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permite monitorean eventos El Nifio/La Nifia y diferentes fendmenos de mesoescala
gue pueden afectar la zona norte de Chile. Este indice combina la Presion a nivel del
Mar, las Componentes Zonal y Meridional del viento, la TSM, la temperatura
superficial del aire y la fraccion total de nubosidad en la zona Ecuatorial y es obtenido

de la pagina de Internet de la NOAA http://www.cdc.noaa.gov. Se construy6 una serie

con los rangos bimensuales del MEI y la categorizacion de los procesos ENOS
ocurridos entre julio 2002 y septiembre 2012, usando el decil, percentil 30 y quintil

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

6.5.8 Asociacion espacial entre condiciones oceanograficas, del zooplancton y

la distribucién y abundancia del jurel en el area de estudio.

En atencion a establecer relaciones entre la distribucion espacial de la densidad de
jurel y las variables ambientales caracteristicas del habitat, se realizO mediante la
aplicacion de Sistemas Geograficos de Informacion (SIG), un analisis ambiente-
recurso a través de un andlisis espacial de la distribucién y abundancia del recurso
con las variables bio-oceanograficas de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno,
clorofila, capa dispersion profunda (CDP), eufausidos y larvas de eufausidos las que
se estimaron en base a la profundidad media de las agregaciones de jurel y al plano

superficial.

Las variables ambientales fisicas (temperatura, salinidad, oxigeno, clorofila), se
estimaron mediante una interpolacion lineal entre las estaciones bio-oceanograficas
mas proximas a las agregaciones de pesca, considerando la profundidad media de
las agregaciones. Para las variables biolégicas (eufausidos y larvas de eufausidos),
los valores asociados a cada agregacion se estimaron mediante una interpolacion
lineal de los valores entregados a la profundidad media entre las estaciones bio-

oceanograficas mas préoximas. Luego, cada una de las variables fueron interpoladas
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mediante los modulos del programa Surfer 8.0, a través del método Kriging, que
se utiliza para datos correlacionados entre si, de esta manera se crearon grillas
continuas de datos cuya correlacién disminuye al aumentar la distancia entre
ellos. La distribucion espacial es mostrada como una carta de contorno, en donde

se representan curvas que unen puntos de igual valor.

La densidad acustica y la capa de dispersion profundad sa (mzlmnz) integrada en la
columna de agua fueron interpolada con el programa SURFER 8.0, con el método
de la distancia inversa al cuadrado entre las UBM y transectas cercanas, trazando
lineas de isodensidad, permitiendo de esta manera destacar las areas de mayor

concentracion del recurso (Simmonds y MacLennan, 2005).

Con el fin de incluir la variabilidad espacial de las variables bio-oceanograficas e
incorporar la varianza propia de las estructuras espaciales, se utilizaron
variogramas experimentales para la interpolacion de la cartografia. Se ocup6 el
modulo VARIOGRAM del programa Surfer 8.0, y se aplic6 una grilla polar

omnidireccional de la forma:

Distancia maxima de busqueda

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

datos, de acuerdo a:

Distancia: - \/(Xz —X ) +(Y,=Y,)
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AngL”O: 9= arctan|:(Y2_Y1)}
(X 2 xl)

donde:

Xy, :Longitud en grados

Y,, :Latitud en grados

El variograma experimental resultante considera aquellos pares de datos ubicados
a una distancia inferior al maximo de busqueda (maxima separacion a la cual se
encuentran puntos suficientes para calcular el semivariograma) y con un angulo de
separacion entre 0° y 180°. Una vez generadas las grillas de distribucion con una
resolucién espacial de 0,5 x 1 mn., éstas fueron importadas por el programa
IDRISI Kilimanjaro (Eastman, 1995).

El mapeo de cada variable implicd la superposicion de un vector de costa
obtenido de las Cartas Nauticas Electrénicas (CNE), del SHOA. Cada plano de
informacion fue reclasificado para favorecer el estudio visual. A fin de estandarizar
entre distintos afios, la zona de estudio fue ajustada a una determinada escala
espacial, de este modo las cartografias poseen una misma resolucién y cobertura

geogréfica.

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

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

de la prueba y?(Chi—cuadrado). Las hipétesis a probar son:

Ho : No hay asociacién entre densidad (especie) y variable oceanogréfica.

Hy : Si hay asociacion entre densidad (especie) y variable oceanografica.
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La estadistica de prueba esta dada por:

=2

=1 i=1 E

N (Oij - E; )2 2
— e X o

U]

Donde:

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

E; : Numero de pixeles esperados de la categoria (i, ).
El ndmero de pixeles esperado corresponde al valor que deberia darse segun lo
establecido en la hipétesis nula, asumiendo que esta es verdadera. La estadistica
de prueba se distribuye como una Chi-cuadrado con (c-1)(r-1) grados de libertad.
El criterio de “aceptacion o de rechazo” de la hipdtesis Nula estda dado por:

Rechace la hipétesis nula si y*cacuiado > %° tabla «1r-1), @l nivel de significacion

“a”(igual a 0,05 por ejemplo).

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

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

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

corresponden a:

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

o “17 indica que las variables presentan una asociacion perfecta.

Por cierto que la proximidad al valor “0” es un antecedente de no asociacion entre las
variables o0 que el recurso se localizd en un estrecho rango de las variables
ambientales, ademas constituye un antecedente de concentracion del recurso. Por el
contrario, una proximidad a “+1” es una presuncion de alta asociacion entre las
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variables y de que el recurso posee una alta cobertura espacial y se distribuy6 en un

amplio rango de la variable ambiental.

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de las frecuencias acumuladas de la

distribucion del jurel respecto de las variables ambientales.

6.6. Objetivo especifico 4.2.5. Determinar la fauna acompafiante y su

importancia relativa en los lances de pesca de identificacion.

Para la determinacion de la fauna acompafante y sus proporciones en la pesca de

identificacion, se aplico la siguiente metodologia.

6.6.1 Pesca de identificacion.

La unidad de muestreo fue el lance de pesca, realizado por el B/C Abate Molina y
complementado por lances de cerco realizados por naves industriales durante el
periodo de estudio. En cada lance de pesca se estimd la captura en peso y
namero obtenida para el total y por especie, para lo cual se utilizd una relacion

captura total (Kg)/captura promedio (Kg) o el pesaje individual cuando fue posible.

6.6.2 Muestreo alas capturas de los lances.

a) Reconocimiento y proporcion.

Para determinar la fauna acompafante y sus proporciones en la pesca de

identificacion, se procedié a separar por especie todos los ejemplares presentes en la

captura del lance, efectuando este procedimiento sobre una muestra cuando la
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captura supero los 300 Kg. Se registré en cada uno de ellos su peso y longitud total o

de horquilla segun fue el caso y la longitud cefalotoraxica en el caso de crustaceos.

La identificacion se efectué a través de uso de antecedentes bibliograficos
(Pequefio 1971, Retamal 1981 Hulley, 1984, y Krefst, 1984). Cuando la
identificacion no fue posible a bordo, se tomaron fotografias y el espécimen se
conservé en formalina al 10 % con la informacién correspondiente para su posterior

identificacion en tierra.

La estimacion de la captura de cada especie en peso, se obtuvo mediante la
aplicacion del cuociente entre el peso de la especie y peso total de la muestra, al

estimado de captura total.

Proporcién en peso:

2

V) - S R ew) < R (1R

W2 n—1%3
donde,
Wsi = peso del ejemplar “i” de la especie “s” en la muestra
w; = peso del total de especie en la muestra
n = tamafo de muestra de los ejemplares en peso
W = peso promedio para el total de especies

y donde la proporcion en peso de la fauna acompafante para el lance tiene la misma

estructura.
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Proporcion en ndmero:

donde,

Ns

V'( ;):ni_lﬁs (1-8)

numero total de ejemplares de la especie “s” en la muestra

tamafio de muestra de los ejemplares en nimero

6.6.3 Analisis de las capturas.

La informacion de las distintas especies capturadas fue ordenada de manera
decreciente, segun su contribucién a la captura total, para posteriormente estimar
la importancia relativa (porcentaje en peso) de las especies capturadas en la
prospeccion. A partir de esta informacibn complementada con los datos
registrados entre 1997 al 2012, se realizd un analisis de clusters mediante el uso
de dendogramas, para lo cual se transformé la captura de cada especie en una

variable binaria, generando una matriz dicotomica de ausencia /presencia para

cada una de especies por afo.
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7 RESULTADOS

7.1  Objetivo especifico 4.2.1 Estimar la abundancia (en numero) y biomasa (en

peso) del jurel en el &rea de estudio

7.1.1 Pescade identificacion.

En la zona de estudio se realizaron un total de 58 lances de pesca a fin de identificar
ecotrazos y obtener muestras para estudios biolégicos. De estos, el B/C Abate Molina
realiz6 40 lances de pesca y el resto fue realizado por los PAM Corpesca I,
Reldmpago, Intrépido, Tornado y Parina |, donde observadores cientificos a bordo
recolectaron informacién biolégica-pesquera durante el periodo del crucero (Tablas
29 y 30, objetivo 5), observando una contemporaneidad maxima de 13 dias entre la
ejecucion de las transectas durante la prospeccion y la realizacion del lance de pesca
de cerco, asi como una coterraneidad de 20 mn entre la posicién del lance y la

correspondientes transecta (Tabla 12).

7.1.2 Calibracidn electroacustica.

El ecosonda cientifico SIMRAD ER-60 del B/C Abate Molina para la frecuencia de
trabajo 38 Khz fue calibrado en Valparaiso (20/03/2012). La ganancia del transductor
calibrado fue de 26,54 para un pulso de 1024 (us), la cual se encuentra dentro de lo
indicado por su fabricante (26,0), mostrando estabilidad en los pametros del equipo y

transductor.
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7.1.3 Mediciones de TS “in situ”.

La baja presencia de jurel durante el desarrollo del crucero, distribuido en forma
dispersa o0 en cardumenes pequefios determinaron el no cumplimiento con las
condiciones requeridas para disponer de blancos en situacion resuelta, al
permanecer el recurso agrupado durante la ejecucién de lances y en el transcurso
de la prospeccién acustica. Luego, dado la carencia de registros validos para
determinar la relacion fuerza de blanco (TS) y longitud horquilla, se aplico la relacion
TS =20,11* Log (L) - 68,67 establecida para jurel por Coérdova et al., 1998, a partir
de informacion recolectada durante los cruceros de evaluacion acustica realizados

entre 1991-1994 y 1997 en la zona centro-sur del pais.

7.1.4 Biomasay abundanciade jurel.

7.1.4.1 Biomasatotal.

La biomasa de jurel estimada para la zona de estudio, aplicando los métodos de
Hansen et al., 1953, Wolter (1985), Bootstrap (Robotham y Castillo, 1990) y de
Variables Regionalizadas (Petitgas, 1991) se entrega en la Tabla 7. Asimismo, de
manera complementaria la biomasa de anchoveta estimada a través de un

muestreo menos intenso se entrega en la Tabla 8.
La biomasa estimada por los diferentes métodos para ambas especies no

presenta diferencias relevantes entre ellas, al registrar variaciones inferiores a 1,0

% en jurel y 1,5 % para anchoveta.
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7.1.4.2 Abundanciay biomasa alatalla.

La abundancia numérica y biomasa en peso a la talla obtenida a partir del estimado
de abundancia acustico para los distintos métodos aplicados, se entrega para jurel y
anchoveta en las Tablas 9 a 10, donde lo focos representan la delimitacion de las
agregaciones en el marco de su proximidad entre ellas, tanto en el sentido latitudinal y
longitudinal, pudiendo el foco incluir densidades acusticas bajas, altas o su

combinacion.

En este estudio, la biomasa de jurel cuantificada (231.583 t) durante el periodo de
marzo-abril, presenta diferencias importantes con lo evaluado para el periodo de
abril-mayo del 2010 (440.358 t) y 2011 (432.935 t), lo que representa una merma del
47 y 46% de la biomasa y abundancia del recurso, lo cual sugiere para marzo-abril
una menor disponibilidad del recurso en la zona prospectada. En este sentido, el
resultado alcanzado este afio pudiera estar enmascarado por el desfase en la
ejecucion del crucero durante marzo-abril, respecto a abril-mayo en el 2010 y 2011.
Sin embargo, la mayor area prospectada este afio al extender hasta cabo Bascufian
(28° 50’ S) el limite sur del area de estudio, respecto al limite ubicado en Caldera (27°
03’S) durante la prospeccion del 2010 y 2011, lo que junto a capturas de jurel
mayores este afio en marzo (6.181 t) y abril (6.396 t), respecto a mayo (1.073 t) y junio
(1.652 t), entre Arica a Coquimbo, sugieren una mayor disponibilidad del recurso
durante la realizacion del crucero, razén por lo cual la menor presencia del recurso no

seria consecuencia del cambio en el periodo de ejecucion del crucero.

En relacion a la biomasa de anchoveta (166.036 t), su volumen no se encuentra por
sobre lo cuantificado entre abril-mayo del 2010 (384.641 t) y 2011 (539.312 t), en el
marco de este estudio, encontrandose mas bien en el rango de valores alcanzados en
las evaluaciones de anchoveta realizadas durante los meses de noviembre-diciembre

entre Arica y Antofagasta (122.252-340.000 t). En este sentido, la extension de area
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hacia el sur (28°05’S) respecto 2010-2011 (27°05’S), no signific incremento de su
abundancia como podria esperarse, indicando los resultados una presencia menor del
recurso en la zona, sin ser concluyente y este resultado debe ser considerado con
precaucion, dado que la informacion proviene de un muestreo dirigido a jurel y no tan

intenso como lo requerido para anchoveta.

7.1.5 Precision de los estimados de biomasa y abundancia.

7.15.1 Varianza de la biomasa total.

A fin de comparar los métodos utilizados en la cuantificacion, se determing el
coeficiente de variacion (CV) por cuanto estandariza la varianza registrada en un
grupo de datos, permitiendo evaluar los diferentes estimadores de varianza aplicados

en el estudio.

La varianza por si sola, no es posible de aplicar, por cuanto sélo representa la
dispersion dentro de un grupo de datos, no siendo correcto su uso. Luego, se entrega

la varianza de manera referencial.
Los estimados de varianza, coeficientes de variacion y error del estimado,

obtenidos mediante la aplicacion de los diferentes métodos propuestos se

entregan para jurel en las Tablas 5y 6.
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Tabla 4.

Crucero Jurel

Abundancia de jurel (millones) a la talla en marzo-abril del 2012 segun los métodos Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico.

Conglomerado (Hansen y Wolter) Bootstrap Geoestadistico
Talla Foco 1 Foco 2 Foco 3 Foco 4 Foco 5 Foco 6 Total Foco 1 Foco 2 Foco 3 Foco 4 Foco5 Foco 6 Total Foco 1 Foco 2 Foco3 Foco 4 Foco5 Foco 6 Total

6

7 02 02 02 02 02 02

8 05 05 05 05 05 05

9

10

11

12

13

14

15 0.2 28 13 07 49 0.2 28 13 0.7 49 02 29 13 0.7 50

16 0.2 714 99 45 23 880 02 7.2 99 44 23 88.0 02 723 10.0 45 23 89.3

17 08 03 188.7 11.0 50 25 2084 08 03 189.0 11.0 49 26 2086 08 03 1920 111 50 25 2118

18 21 38 140.2 137 6.2 32 169.1 20 38 1404 137 6.1 32 169.2 21 38 142.7 139 6.2 32 1718

19 19 10.7 754 1441 6.3 32 1116 18 10.6 755 141 6.3 33 1116 19 10.7 76.8 142 64 33 1132

20 05 59 64 05 58 6.3 05 59 64

21 0.1 141 141 01 141 11 01 141 11

22 0.1 08 08 01 08 08 01 08 08

23 01 18 19 01 18 19 01 18 19

24 04 6.2 6.6 04 6.1 6.5 04 6.2 6.6

25 12 291 152 6.8 35 558 12 289 152 68 35 556 12 291 153 69 35 56.0

26 34 659 243 110 56 1101 33 65.6 243 109 56 109.7 34 659 246 11.0 56 1105

27 41 363 451 203 104 116.2 40 36.1 451 201 105 1159 42 36.3 455 204 104 1169

28 18 54 88,6 399 205 156.2 18 53 88.7 396 206 156.0 18 54 89.5 40,0 205 1573

29 01 03 80.3 36.2 185 1355 01 03 804 359 186 1354 01 03 811 363 186 136.5

30 0.0 372 16.7 86 625 0.0 372 16.6 86 624 00 375 168 86 63.0

31 144 6.5 33 243 145 6.5 34 243 146 6.5 33 245

2 31 14 07 52 31 14 0.7 52 31 14 0.7 52

33 23 1.0 05 39 23 1.0 05 39 23 1.0 05 39

34

35 05 02 01 09 05 02 01 09 05 02 01 09

36 05 02 01 08 05 02 01 08 05 02 01 08

37

38

39

40
Total 17,80 | 167,34 | 47544 | 36290 | 16358 8381 | 127086 173 166,5 476,0 3634 162,2 842 | 12696 18,0 1674 4838 366,7 164,1 840 | 12841
<26cm 83 59,5 4754 66,7 30,1 154 655,3 8,0 59,2 476,0 66,8 298 15,5 655,3 84 59,5 4838 67,4 30,1 154 664,6
% <26cm 46,5 355 100,0 184 184 184 51,6 46,5 35,5 100,0 184 184 184 51,6 46,5 35,5 100,0 184 184 184 51,8
Area (mrr?) 6770 | 3220 [ 2170 | 23490 | 27100 | 18500 | 81250 | 6770 | 3220 | 2170 | 23490 | 27100 | 18500 | 81250 | 6702 | 3220 | 2170 | 23490 | 27070 | 18460 | 81112
p(n+06/mn?) 0,03 0,52 2,19 0,15 0,06 0,05 0,16 0,03 0,52 2,19 0,15 0,06 0,05 0,16 0,03 0,52 2,29 0,15 0,06 0,05 0,16
% Total 14 13,2 374 286 12,9 66 100,0 14 131 315 28,6 128 66 | 1000 14 13,0 37,7 28,6 128 65 | 1000
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Tabla 5.
Biomasa (ton) de jurel a la talla en marzo-abril del 2012 segun los métodos Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero Jurel.
Conglomerado (Hansen y Wolter) Bootstrap Geoestadistico
Talla Foco 1 Foco 2 Foco 3 Foco4 Foco 5 Foco 6 Total Foco 1 Foco 2 Foco 3 Foco4 Foco 5 Foco 6 Total Foco 1 Foco 2 Foco3 Foco4 Foco 5 Foco 6 Total

6

7 1.0 10 1.0 10 1.0 10

8 35 35 34 34 35 35

9

10

11

12

13

14

15 83 1258 56.7 291 2199 81 126.0 56.2 292 2195 84 1271 56.9 291 2216

16 1.0 38258 5345 2409 1234 47356 10.7 38306 5351 2388 1241 47394 112 38929 5401 2416 1238 4809.5

17 537 209 | 121446 7069 3186 1633 [ 134080 5241 208 | 12160.0 7078 3159 164.1 13420.7 544 209 | 123576 7143 3196 163.7 | 136306

18 160.0 2870 | 106743 10438 4705 2411 128767 155.3 2856 | 10687.9 10451 466.5 2423 | 128827 162.2 2872 | 108615 1054.8 4719 2417 | 130793

19 168.2 9519 67356 1254.6 565.5 289.7 9965.6 163.4 9473 67442 1256.2 560.7 2912 99629 170.6 9525 6853.8 1267.8 567.2 2905 | 101024

20 516 608.9 6605 5041 6059 656.0 523 6092 661.5

21 85 1274 136.0 83 126.8 1351 86 1275 1