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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe contiene los resultados de la cuantificacion de la biomasa por
hidroacustica del jurel en la zona norte, la distribucion e indicadores biolégicos del
jurel, las condiciones ambientales y las relaciones entre éstas y la distribucion del
recurso. El crucero de investigacion se realiz6 entre el 02 de noviembre y 05 de
diciembre del afio 2006. La prospeccion abarcé el area desde Arica (18°925'LS) a
Antofagasta (23°50°LS), desde las 5 a 200 mn. Este estudio se llevo a cabo con el
B/C “Abate Molina” operado por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y de

propiedad de Subsecretaria de Pesca.

En la zona de estudio se realizaron un total de 14 transectas, las cuales tuvieron
como limite occidental las 200 millas. EI muestreo oceanogréfico fue efectuado con
una red de estaciones bioceanograficas, situadas a 1, 5, 10, 20, 40, 70, 100, 130,
170 y 200 millas de la costa. En las estaciones se registraron los valores de
temperatura y salinidad, se realizaron pesca de plancton con lances oblicuos, con
redes Bongo. Asimismo, se estimé la densidad del agua (sigma-t); la anomalia en las
variables oceanogréficas; espesor de la capa de mezcla y profundidad base de la

termoclina.

La cuantificacion del jurel se efectué con los sistemas SIMRAD EK-500
previamente calibrado, se emple6 la frecuencia de 38 Khz y se recolectd
informacioén de la superficie hasta los 500 m de profundidad. La identificacion de los
registros acusticos del jurel se realizé por medio de dos métodos: el primero es la
estimacion del coeficiente volumétrico dispersion y el analisis de los ecorregistros, el
segundo, por la interpretacion de los ecogramas en conjunto con los resultados de
la pesca de identificacion. Ademas, cuando fue posible se consider6 la composicion

de la captura registrada por las embarcaciones de la flota.
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El estudio se desarroll6 durante el mes de noviembre, en el segundo semestre del
afo, en atencion a que la fecha propuesta como primer semestre en los Términos
Técnicos de Referencia no se pudo cumplir por demora en la adjudicacion y
tramitacién del proyecto, siendo autorizado este periodo por el requirente final.
Luego el crucero se efectio cuando se registra el segundo maximo en las

capturas de jurel en la | y Il Regiones.

La biomasa total estimada del jurel fue de 114.600 toneladas con un coeficiente de
variaciéon de 14,29% y una densidad de 11,83 t/mn? lo que representd un fuerte
incremento (>500%) respecto de las 18.100 toneladas evaluadas en el 2002.
Diferencia que también se observa en la abundancia en nimero desde 352.209.113
individuos en abril del 2002 y 1.056.173.177 ejemplares para noviembre del 2006,

ratificando que el periodo de evaluacion fue apropiado.

La distribucion espacial de jurel se caracterizé por la presencia de agregaciones
del recurso paralelas a la costa y de mayor extension que las correspondientes a
anchoveta, coincidiendo este patron de reparticion con lo registrado en estudios
realizados entre 1985 a 1995 y 2002, en la zona de estudio, y desde 1997 a 2006

en la zona centro-sur del pais.

En la zona de estudio se identificaron tres focos de alta densidad de jurel, con un
marcado incremento de hacia el sur, alcanzando su maxima valor frente a
peninsula de Mejillones. Situacion que difiere de lo observado en anchoveta,
donde el nimero y nivel de densidad fue marcadamente mayor, lo cual explica las

340.00 toneladas evaluadas en la zona de estudio.
Batimétricamente el jurel se ubicd en los primeros 100 de profundidad, con mas
del 95% de las agregaciones entre la superficie y los 30 m, manteniendo el patrén

ii
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historico registrado entre 1985 y 1995 en las evaluaciones acusticas realizadas en
la zona, que indica para el recurso una profundidad méxima de 100 de
profundidad, lo que difiere de los 160 y 200 m registrado en la zona centro-sur del

pais.

La distribucion de tallas registrada en el crucero presenté tamarfios entre 10 a 28 cm
de longitud horquilla, con un 60,14% de ejemplares pequefios entre 10y 15 cm y el
39,86% para ejemplares con tamarfios de 16 a 28 cm, destacando la fuerte presencia
de juveniles en el area prospectada, asi como la similitud de las tallas de crucero y
las registradas para el periodo de estudio por la flota de cerco del norte, presentando
una fuerte merma en las tallas pequefias por una marcada intencion a evitar su

captura por para de las embarcaciones.

La composicién de ejemplares por grupo de edad estuvo formada por 5 grupos,
siendo los principales el IlI, 11l y IV que participan con un 38,21; 25,81 y 15,54%,
respectivamente. Estructura etaria que complementaria a la observada en la zona
centro-sur del pais, donde las ultimas evaluaciones de jurel en invierno muestran
la carencia de ejemplares juveniles representados por los grupos de edad de 0 a
[ll. La zona norte, a través de los afios se ha caracterizado por la alta presencia de

ejemplares juveniles, los que en este estudio alcanzaron un 92%.

En la zona de estudio, de dia como de noche no se aprecia diferencia en los
grupos numéricamente mas importantes, siendo copépodos los mas dominantes
con 87,70 y 79,00%, seguido por sinéforos, quetognatos, apendicularias,
eufausidos y poliquetos, con valores radicalmente bajos que van desde 1,3 a
6,40%. El resto del los grupos sélo representan el 3,6 para el dia 'y 4,3 % para la
noche.

INFORME FINAL:  FIP N° 2006-08 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA REGION OCEANICA DE LA | y Il REGIONES



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Diferencias estadisticamente significativas en la abundancia relativa media se
registraron en los lances diurnos y nocturnos para copépodos, sifonéforos,
guetognatos, apendicularias, eufausidos, poliquetos, ostracodos, pterépodos y
medusas, prevaleciendo las mayores concentraciones en los periodos nocturnos,
mientras que el mayor porcentaje de los grupos identificados no mostré diferencias
relevantes entre ambos periodos. Sin embargo, estos resultados no son
categoricos por cuanto es necesario efectuar un estudio especifico para establecer

diferencias.

El analisis de los diagramas TS reveld, al igual que en estudios anteriores, que las
condiciones oceanograficas observadas en la zona de estudio indican la presencia
de tres masas de agua; Aguas Subantartica (ASAA); Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS) y Aguas Subtropicales (AST).

En relacion al ambiente, la distribucion de las variables, estructuras
oceanograficas verticales y sus anomalias para el area y periodo de estudio,
evidencio la entrada de Aguas Subtropicales desde el norte que genera e
intensifica el gradiente longitudinal (Norte-Sur) de temperatura y salinidad,
reconociendo sus anomalias superficiales el efecto local y de corto periodo que
producen las surgencias costeras. En este sentido las condiciones encontradas en
la zona permiten aseverar que no se presentan tendencias que muestren la
presencia de un proceso de calentamiento o enfriamiento que afecte toda el area,
lo que es consistente con la climatologia y los resultados de estudios anteriores

realizadas en la zona de estudio.

Durante el crucero se registran dos procesos cercanos de mesoescala
denominados giros, los que claramente modifican las propiedades de la columna

de aguas. Estos conjuntamente con la circulacion geostrofica, altimetria y

iv
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distribuciones horizontales de temperatura y salinidad sugieren que frente a la
peninsula de Mejillones donde se concentraron altas densidades de jurel, se
desarrolla un giro anticiclénico el cual proviene desde el sur. Estos procesos
pueden modificar el habitat de los organismos pelagicos, es decir, mediante
cambios en la distribucion espacial del alimento, las presas y los predadores
pueden afectar la historia de vida de algunos organismos presentes en la zona de

estudio.

La densidad acustica se incrementd hacia el sur y al mismo tiempo disminuye
hacia el océano, donde la banda costera de mayores valores de densidad acustica
de jurel corresponde al area de influencia de la surgencia, al coincidir con la
banda de menores temperaturas y mayores salinidades las que caracterizaron las
aguas de surgencia, evidenciando de manera clara una estratificacion espacial de
los recursos, respecto a la zona de surgencia, al ubicarse dentro de ella la

anchoveta y por fuera el jurel.

El jurel se encontré en temperaturas de 16 a 21,9°C y salinidades que van de 34,5 a
35,29 psu, con un rango preferencial de 18 a 19,9°C y 34,8 a 34,89 psu,
evidenciando al igual que los registrados en anteriores estudio en la zona norte y
centro-sur del Chile, el caracter de jurel como especie ambiente georreferenciado. Es
asi que, jurel se agrup6 de preferencia en sectores de fuertes gradientes térmicos y

de descenso de temperatura.

El alto porcentaje de ejemplares pequefios de jurel en el crucero, el incremento de
tamafo de los ejemplares de jurel de norte a sur, la alta concentracion del recurso
en la zona centro-sur con fines de alimentacion y la presencia de jureles pequefios
en los desembarques de la V a X Regiones, cuando se registran intrusiones de

aguas calidas desde el noroeste producto de eventos El Nifio, dan fuerza a la

\%
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existencia de tres zonas de distribucion de jurel, de crianza en el sector norte, de
alimentacion o engorda y de desove en la alta mar al norte de la corriente de
deriva del oeste. Luego, de ser ratificado la alta presencia de ejemplares
pequefios en la zona de prospectada, esta podria constituirse en un area potencial
sobre la cual obtener informacién de reclutamiento, siendo en este contexto

necesario la continuidad de este estudio en la zona de norte del pais.

vi
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Masas de agua subantartica (ASAA), agua subtropical (AST), agua
ecuatorial subsuperficial (AESS), para las transectas 5, 6, 7, 8 y 9,
zona centro.

Masas de agua subantartica (ASAA), agua subtropical (AST), agua
ecuatorial subsuperficial (AESS), para las transectasl 1, 12, 13 y 14,
zona sur.

Imagen de circulacion geostréfica superficial correspondiente al dia 1
de noviembre (a), 15 de noviembre (b) y 29 de noviembre (c).
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Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Distribucién espacial semanal de la TSM satelital en la zona norte de
Chile. Noviembre 2006.

Distribucién espacial de la biomasa de jurel (mn?), por estrato de
profundidad: a) capa 0-25 m, b) capa 26-50 m y c¢) capa 51-100 m.

Distribucion espacial de la temperatura (°C), por estrato de
profundidad: a) capa superficial, b) capa 25 m y c¢) capa 50 m.

Distribucién espacial de la salinidad (psu), por estrato de
profundidad: a) capa superficial, b) capa 25 m y c¢) capa 50 m.

Distribucién espacial de la densidad del agua (oy), por estrato de
profundidad: a) capa superficial, b) capa 25 m y c¢) capa 50 m.

Distribucion
eufausidos.

espacial de: a) capa de dispersiéon profunda y b)
Histograma de los rangos de preferencia del jurel en relacion a las
variables ambientales. Estrato superficial.

Histograma de los rangos de preferencia del jurel en relacion a las
variables ambientales. Estrato de 25 m. de profundidad.

Sefial latitudinal del jurel y su relaciébn con la temperatura y el
gradiente térmico en la capa superficial: a) Costa-25 mn, b) 26-50 mn

y ¢) > 50 mn.

Desembarques de jurel entre 1980- 2005. Fuente Ifop.

Distribucion espacial del jurel y de anchoveta y la temperatura
superficial (TSM).

Modelo conceptual de la estructuracion de la poblacion de jurel.
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1.

OBJETIVO GENERAL

Cuantificar la biomasa del recurso jurel, entre las regiones | a Il, mediante el método

hidroacustico.

2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Determinar la distribucion espacial y batimétrica del recurso jurel en el area
y periodo de estudio.

2.2 Determinar la abundancia (en nimero) y biomasa total (en peso) del recurso
jurel por edades, en el area y periodo de estudio.

2.3 Determinar la distribucién del zooplancton en el area y periodo de estudio,
con especial énfasis en los eufausidos.

2.4 Determinar la fauna acompafante y su importancia relativa en los lances de
identificacion.

2.5 Determinar las condiciones oceanograficas y su relacién con la distribuciéon

del zooplancton y la distribucion y abundancia del jurel en el area y periodo

de estudio.

1
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3. ANTECEDENTES

El jurel (Trachurus murphyi) es una especie de amplia distribucién geografica, que
se encuentra desde las islas Galapagos hasta la region austral de Chile (52°LS)
(Chirichigno, 1974; Serra 1991) y desde el litoral de América del Sur hasta las costas
de Nueva Zelanda (Evseenko, 1987, Kawahara et al., 1988, Jones, 1990) y Australia
(Keith Sainsbully, com. Pers.).

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 pesqueria internacional de altura frente al litoral de
Chile, entre los afios 1978 y 1991, desarrollada por embarcaciones de la ex- Union
Soviética, las que operaron frente a las costa de Chile (Elizarov et al., 1993). Esta
pesqueria es considerada una de las mas importantes del pais, se constituye por el
aporte al desembarque total de jurel de dos sectores, el primero lo realiza la zona
centro-sur con la mayor contribucion al desembarque de jurel y el segundo la zona

norte, principalmente |y 1l region.

Durante los afios 70’s, la pesqueria de jurel alcanzé notoriedad en la zona norte
debido a una caida en la abundancia de anchoveta. A partir de 1998, las capturas de
jurel se han incrementado, observandose para el afio 2005 el mayor desembarque
hasta la fecha, 159 mil toneladas. Para la zona centro-sur, se ha observado un
descenso en las capturas hasta el afio 2003, donde se registr6 el menor
desembarque, 773 mil toneladas, posteriormente las capturas se han incrementado
levemente. No obstante, en la zona norte no se han alcanzado niveles de

desembarqgue similares a los de la zona centro-sur.

3
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En general, el desarrollo de la pesqueria ha sido afectado por cambios ambientales,
como el evento El Nifio, que han provocado una juvenilizacion del stock en toda la
costa chilena, afectando directamente los niveles de desembarque y la actividad
pesquera industrial. Esto hace considerar una evaluacion de la pesqueria en la zona
norte, como una vision alternativa a las principales pesquerias ya existentes,
planteando la necesidad de cuantificar el stock presente en esta zona y su
disponibilidad, con el objeto de evaluar al recurso como una futura pesqueria

sustentable.

Considerando la importancia del recurso para la economia del pais y el nivel de
explotacién a que ha sido sometido, el Consejo de Investigacion Pesquera ante la
necesidad de disponer de antecedentes sobre la abundancia y distribucion del
recurso jurel, incluyé el siguiente proyecto en el programa de investigacion del afio
2006.

El presente informe se basa en los resultados obtenidos en el crucero de Evaluacion
de hidroacustica de jurel en la zona norte, entregando estimaciones de la
cuantificacion de la biomasa de jurel en el area de estudio y su varianza, ademas de
informacion sobre las condiciones ambientales y la posible relacion de ésta con la

distribucion del recurso

4
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Aspectos generales del crucero

La zona de estudio se extendid entre las cinco y doscientas millas de la costa, desde
el norte de Arica (18° 25'LS) al sur de Antofagasta (23° 50°LS). (Figura 1),
desarrollandose la prospeccion hidroacustica entre el 02 de noviembre al 05 de

diciembre del afio 2006.

Esta prospeccion hidroacustica se llevé a cabo a bordo del B/C “Abate Molina” de
propiedad de Subsecretaria de Pesca y operado por el Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP), cubriendo el area de estudio con un total de 14 transectas cuyos

limites occidental fueron las 200 millas (Figura 1).

Previo al crucero, en la embarcacion se efectudé una calibracion del sistema SIMRAD
EK-500 (Figura 2), de acuerdo a lo establecido por su fabricante (SIMRAD, 1991).
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 didametro) de fuerza de blanco conocida, localizado en el centro

del haz acustico.

Durante el desarrollo del estudio, se realizaron un total de 30 lances de pesca a fin de
identificar ecotrazos y obtener muestras para estudios biologicos basicos. Para tal
efecto, la embarcacion utilizé una red de arrastre a mediagua con un forro interior de
3,8 a 4,2 cm, con el objeto de asegurar la retencion de ejemplares de tallas menores.
En este sentido la cantidad de 24 lances de pesca propuesta inicialmente fue

superada.
5
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En este sentido, la utilizacion de arrastre de mediagua como unidad de muestreo fue
satisfactoria por cuanto este arte vulnera un nimero mayor de agregaciones que el
cerco, lo que permite sustentar una mayor representatividad de la muestra en
términos de estructura de tallas. Este arte de pesca es utilizado en las evaluaciones
acusticas de jurel realizadas en la zona norte y centro sur del pais, razén por lo cual

no existe impedimento en comparar con anteriores resultados.

El B/C “Abate Molina” de eslora 43,5 m y potencia de 1.400 HP, cont6 con los
siguientes equipos; 2 radares (JRC), 1 sistema de navegacion GPS (JRC), 1 sonar
(FURUNO); 2 ecosondas doble frecuencia (FURUNO), sistema de comunicaciones
(INMARSAT), 1 sistema de ecosonda cientifico SIMRAD EK-500, 1 muestreador tipo
roseta (General Oceanics);CTD (Neil Brown); Modelo MARK lII B, redes de plancton
equipadas con mallas de 300 micras y flujdmetros TSK calibrados y arte de pesca de

arrastre a media agua que incluye una red Engel disefiada para la captura de jurel.

La zona de estudio fue cubierta con una red de estaciones bio-oceanograficas,
situadas a 1, 5, 10, 20, 40, 70, 100, 130, 170 y 200 mn. Es asi que, la ausencia de
condiciones de mal tiempo durante el transcurso del crucero de prospeccion,
permitieron la ejecucion de casi la totalidad de las estaciones de plancton y
oceanografia, efectuando sobre un total de 140 estaciones programadas el 99,2%, es

decir 139 estaciones bio-oceanograficas.

6
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4.2 Distribucién espacial y batimétrica del jurel en el area de estudio
(objetivo 1)

42.1 Disefio de muestreo

El disefio de muestreo utilizado en la evaluacion de jurel a través de método
hidroacustico, correspondié a un disefio de muestreo sistematico, con transectas
equidistantes y perpendiculares al sentido de la costa (Figura 1). Este disefio fue

propuesto para la evaluacion del jurel por Barbieri et al., 1996.

El disefio corresponde a un muestreo sistematico de conglomerado de tamafio
variable, donde cada conglomerado es asimilado a un tramo de navegacion
denominado transecta. En ésta se registra la informacion acustica mediante el

sistema compuesto por un ecosonda y ecointegrador.

Este tipo de muestreo, que supone aleatoriedad en la distribucion del recurso con
respecto a la posicion de las transectas, permite por una parte, disminuir la varianza
del estimador cuando los datos presentan una gradiente de densidad en el sentido de
las transectas, y por otra obtener informacién adecuada sobre la distribucion de los

recursos (MacLennan y Simmonds, 1992).

La separacion de las transectas se estimé tomando en consideracion, cubrir el area
de distribucién del recurso, precisién estimada en funcion al indice de cobertura

modificado, coeficiente de variacion y presupuesto disponible.

El procedimiento de estimacion de la precision fue considerando la funcién
establecida a partir de los datos obtenidos en los cruceros hidroacusticos realizados
en otofio e invierno en la zona centro-sur, entre los afios 1991 y 1994. Su expresion

relaciona la distancia total recorrida (transectas) y la raiz del area prospectada,
7
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ponderada por el porcentaje de presencia de agregaciones de jurel tipo cardumen, de

acuerdo a:
D
d=—
JA
MDC=d SP
siendo,
d = indice de cobertura.
D = distancia recorrida (mn)
A = &rea a prospectar (mn?)
MDC = indice de cobertura modificado
SP = porcentaje de agregaciones tipo cardumen en la zona de estudio
Y,
CV =a MDC"
CV = coeficiente de variacion
ayb = coeficientes regresivos

La distancia entre transectas fue de 25 mn, en la zona a prospectar, esta densidad de
muestreo considerd obtener un coeficiente de variacion (CV) esperado entre un 15,4
y 30,9% en la evaluacién acustica, en el primero si se observa una presencia de
cardimenes en la zona de un 45% y, en el segundo, si el porcentaje de cardimenes
es de 15%. Luego para alcanzar estos CV se requiere efectuar 14 transectas en la
zona de estudio, donde para cada transecta, se recolectara informacion acustica

desde la superficie y los 500 m de profundidad.

8
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El periodo de prospeccién correspondié al mes de noviembre, en atencion a que la
fecha propuesta en los Términos Técnicos de Referencia no se pudo cumplir por
demora en la adjudicacién y tramitacion del proyecto, razon por lo cual el consultor en
conversacion con el requirente final Subsecretaria de Pesca, envia carta DIR N° 473
del 27 julio del 2006, donde se definen escenarios para establecer el periodo mas
adecuado para realizar el estudio. Es asi que el crucero se realizd6 en noviembre
cuando se registra el segundo maximo en las capturas de jurel en la | y Il Regiones,
lo cual fue definido y confirmado por el Subsecretario de Pesca en carta Ord N
1476.del 18 de agosto del 2006, donde solicita coordinar la ejecucion del estudio

durante el dltimo trimestre del 2006 (Anexo II).
4.2.2 Calibracion electroacustica

La calibracién del sistema de ecointegracion SIMRAD EK-500 y EK-60, se realiz6
mediante el procedimiento establecido por su fabricante (SIMRAD, 1991), consistente
en un proceso iterativo donde se mide las sefiales 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.
El proceso de medicion de TS y el ajuste de las ganancias del sistema de

ecointegracion se realiza mediante las siguientes expresiones:

Glzeo+m

donde, G; es la nueva ganancia del transductor (dB), Go es la ganancia antigua del
transductor (dB), TS n, intensidad de blanco medida (dB), y TS; intensidad de blanco
tedrico (dB).

9
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El ajuste de ganancias de ecointegracion (Sa), se efectia mediante el siguiente

procedimiento iterativo:

10*log ?m
Gi=Go+ a
siendo:
Ar*r,* ®, *1852°
Saw = 5
ali
donde;
®,s =  seccidn dispersante de la esfera (dB),
r = profundidad de la esfera (m),
o = profundidad de referencia de la esfera 1 m.
¢ = é&ngulo equivalente del haz acustico,
Sat = Sa tedrico del blanco estandar,
Spam = Sa medido del blanco estandar.

4.2.3 Informacién acustica

La identificacion de especies en los ecorregistros acusticos de jurel se realizé
mediante dos métodos. El primero consiste en el analisis de los ecorregistros, éste
consider6 el comportamiento de los peces y el coeficiente volumétrico de dispersion
(Sv), aplicado de acuerdo a la formulacion dada por SIMRAD y la metodologia
desarrollada por la Unidad de Acustica del IFOP (Guzman et al., 1983). El segundo
corresponde a la interpretacion de ecogramas en conjunto con los resultados de
pesca con red de mediagua. Esta informacion es complementada ademas con las
capturas de la flota de la region norte, cuando coinciden en el espacio y tiempo con el

desarrollo del crucero.

10
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La informacién acustica corresponde al valor de densidad promedio, expresado
en energia retrodispersada referida a una milla nautica cuadrada (Sa), y los
valores de intensidad de blanco (TS) detectado dentro de los limites de
integraciéon del intervalo basico de muestreo (IBM), que es el criterio para
discretizar la informacién acustica. La distribucién espacial del jurel en el area
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 (MacLennan
y Simmonds, 1992).

La carta de distribucion espacial de jurel, se confeccioné mediante el uso del

modulo TOPO y SURF del programa SURFER, aplicando la escala de categorias

descritas en la Tabla 1.

Tablal. Agregacion de jurel por categorias de densidad.

Categorias Intervalos (t/mn?) Calificacion de densidad
I 1-75 Muy baja
Il 76-150 Baja
1 151-300 Regular
\Y% 301-mayor Muy densa

4.2.4 Andlisis de lainformacién acustica

A fin de determinar y describir las estructuras espaciales existentes en la informacion

acustica, se calcul6 el indice de dispersion y se aplicaron técnicas de andlisis espacial.

11
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a) Indice de presencia (IC) y de abundancia relativa (ID)

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

calculandose como:

IBM )
0 -
IC (%) IBM ®
donde,
IBM®™ = observaciones aclstica 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:

Sa*C

ID(t/mn?) ="
( ) IBM
donde,
Sa = esla densidad promedio por IBM,
C = constante de transformacién (Ymn?/Sa)

b) Descripcidon de estructuras espaciales

Las caracteristicas de las agregaciones de jurel, se determinaron mediante la
construccion de correlogramas, lo cual permite visualizar y cuantificar la existencia de
macroestructuras en datos acusticos (Barbieri, 1981; Barbieri y Cérdova, 1986,

Cérdova et al., 1995). El correlograma es determinado mediante la expresion:
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o+ (=YY 1=V
"2

0

(ni - k)i (Yi = Yi)?

donde,
k = orden de autocorrelacion
Yij = densidad j-ésima de la transecta i-ésima
Y = densidad media de la transecta i-ésima
n; = numero de IBM en la transecta i-ésima
n = numero total de observaciones

c) Estructura espacial de la distribucién

La estructura espacial de la distribucion del jurel se analizé a través del estudio de los
semivariograma, procedimiento utilizado por Foote y Rivoirard (1992), Rivoirard et al.,
(2000) y Petitgas (1993). Procedimiento actualmente aplicado en las evaluaciones

hidroacusticas de recursos pelagicos zona norte (Castillo et al., 1995).

El variograma esta dado por:

E(z(x+h)-2(x))*

h) =
y (h) >
donde,
z = densidad de peces en unidad de Sa
X =  vector de posicion de la medicién de la IBM
y (h) = vector de magnitud h o distancia entre la posicion de z (h) a z (h+1)

13
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4.3 Biomasatotal del recurso jurel en el &rea de estudio (objetivo 2)

4.3.1 Célculo de la constante de ecointegracién (Cy)

La constante de ecointegracion C, se estimé mediante la ecuacion propuesta por

Bodholt (1991):
~ _Saw 107
M
4 101
donde:
¢, = constante de ecointegracion (t*mn#*Sy™)
W = peso promedio del jurel (kg)
TS = fuerza de blanco promedio del jurel (db)
Sa = Unidades de ecointegracion

La fuerza de blanco promedio (TS), fue calculada a partir del modelo de regresion
TS= 20,11*Log (L) - 68,67, determinado por Cordova et al., 1998, modelo que
considera la proporcionalidad entre el cuadrado de la longitud y la fuerza de blanco
(Foote, 1986). Esta ecuacion esta construida a partir de informacion de ejemplares
pequefios, medianos y grandes capturados en la zona de la pesqueria, la cual se
robustece en la medida que se disponga de informacion adicional provenientes de
lances de pesca, que bajo condiciones especiales constituyan datos fuerte ha
considerar, esto es, buena resolucion de blanco ante condiciones de tiempo, mar y

dispersion del recurso en la zona de estudio.

14
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4.3.2 Célculo delabiomasay su varianza

a) Biomasa en peso total

La biomasa (B ), se estimé segun:

B=A* R *C,
donde:
A = area de estudio en millas nauticas cuadradas
R = estimador de razén de la densidad media
C, = coeficiente de ecointegracién (tmn*Sa™)

La razén (R), equivale a las lecturas acusticas promedios del ecointegrador por

intervalo basico de muestreo, estimado como:

n

Xi

R=’

donde:
n = numero de transectas en la muestra
Xi = densidad de la transecta i-ésima
Yi = numero de I.B.M en la transecta i-ésima

Otro estimador de biomasa utilizado correspondié al propuesto por Petitgas (1991),

el cual considera que la biomasa depende de la geometria del area de distribucion

del recurso, estimando su densidad (Z,) s6lo en dicha area (V) mediante la

expresion:
15
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;1
ZV_VIZ (x)dx

donde Z, es un estimador de la densidad media ponderada de las muestras, sin

embargo, en aquellos casos donde las muestras provienen de una grilla regular y

poseen igual area de influencia, el estimador de Z, se estima como la media

aritmética de los datos de Sy por intervalo basico de muestreo.

b) Estimadores de la Varianza total
El estimador de varianza de la biomasa, se expresa segun:
V (B)=A**V (C,* R)

al expandir,
7 — A2 2 7 2 7 7 7
Vigy = A% (Cy *Vigy + R *Viey) =Vien *Vigy)

donde: V,, es la varianza de la constante de ecointegracion (Miranda, 1999)

2 \7 Tg
5 _ 2,302585*w, . Vi) 10
Vc”,, - TS 2 + 2
—+3 W, 10
4*r*10 0 “

y,\7(Wk) es la varianza del peso

; 1, 1 ,& ’
Viw, )=—* *3 (w, —w
( k) nk nk _1 Z[ ik ]
Nk = numero de datos observados en la talla
Wik = peso observado a la talla (promedio o mediana)
W = peso estimado a la talla (promedio o0 mediana)

16
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v,V ;¢ es lavarianza de la fuerza de blanco

10
v = (log (L)) *Vim) + Vi) + Z(LOQ(L)*COV(m,b))
10?

TS

-

donde, \7( ) es la varianza del intercepto de la regresion TS-longitud

n LIZ
V) = 07 *—Z
n* Z [Li - E]2
\7(m), es la varianza de la pendiente de la regresion TS —longitud

1

Z [Li - E]2

\7 ):0'2*

(m

Cov, ), €s la covarianza
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donde,
L = longitud promedio o mediana
Li = longitud observada
'FS_, =  fuerza de blanco estimada por regresion TS - Longitud
TS; =  fuerza de blanco observada
n =  numero de datos observados

Los estimadores de la varianza de la razén \7I (R) utilizados fueron:

- Conglomerado de tamafios desiguales (Hansen et al., 1954)
ViR= @ - "yl R ST - 2R s
1( )_ ( W)niyz( X y xy)

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

respectivamente y:

S xy:i( X; =X ) i~y )

n-1
2 . 2
S,=S,, ; Sy—Syy

n n
X:Z X . y:Z Yi
n n
donde el intervalo de confianza (1-0) para la biomasa B esta dado por la expresion:

~

éitl—cr/Z A \7|( F’é )
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- Estratos agrupados (Volter, 1985)

A 1 n R?
Vv, Rl ==-@- ) ———-(S2+S2-25
2() 2( N)n(n _1)(x y xy)

donde:

g = nZ_l( Xi ™ X1 X Yi7Yia )

Xy Xy

. SZZS

x 1=y yy

$2=S

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

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

seleccionada con reposicion de la muestra original, y G representa la cantidad total

de iteraciones boostrap.

19
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El intervalo de confianza (1-a) para el estimador de la biomasa, esta dado por el

percentil corregido (BC):
FHo( 22,-2, )}
donde F ™ es la funcién inversa de la distribucién acumulada de F(R), definida por:
F(R)=Prob(R<R)yZ,=¢" (F (R))
- Geoestadistico (Petitgas 1991)

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

expresion:

o2 =2 y (S V)-y NV V)-y(ss)
donde, los términos de la ecuacién se pueden representar mediante sus respectivos

variogramas (y(h), y

COREDID YIS

—_ 1 * —
V)= o GZ JV(XH y)dy

PVV) = [ cey)ndy
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siendo V el area de distribucion del recurso en el area de estudio, a y 3 los indices de

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

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

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

c) Biomasaalatalla

La informacion fue obtenida a partir de los lances de pesca, en donde, en cada lance
se separ0 al azar una muestra que en general supero los 50 ejemplares, registrando
por ejemplar informacién de longitud horquilla (cm), peso total, peso eviscerado, sexo
y estado de madurez de las gonadas, de acuerdo al procedimiento de muestreo

biologico establecido por IFOP (Aranis y Mendieta, 1986).

— Estimacion de estructura de talla

La estimacion de la estructura de tallas ponderada Pnx es a través del siguiente

estimador:

A« C.t.Sa, »
hk Z C.t.Sa, hik
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donde:
h = zona o estrato de pesca; h =1 primeras 100 millas; h =2 siguientes
100 -200 millas
i = indica el lance de pesca
K = indica la clase de talla
San =  densidad acustica de la IBM en el entorno del lance
Chn =  captura en peso o numero obtenidos en el lance de pesca “i”
thi =  tiempo de arrastre del lance /"
My = namero de lances efectuados en la zona de pesca’h”
y
My
C,= Z Cy
1=
My
t, = Z L,
1=
My
Sa, =) Sa,
1=
A n.,.
P = —
nhi
donde,
N = ejemplares de talla "n” en la muestra de longitud
Ny = muestra de longitud en el lance “i” realizado en zona o &rea de

pesca “h”

22
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- Estimacion de la relacion longitud-peso

La estimacion de la relacion longitud-peso se obtuvo a través de la relacion

somatométrica dada por:

W, =al,’

- Estimacion del peso medio por ejemplar

Este parametro fue estimado haciendo uso del siguiente estimador:

K
W = ZV_Vh P
K=1
donde,
k = indica la clase de talla, k=1,2,3......K

- Estimacién de la abundancia en la zona de pesca “h” (Xp)

La abundancia en la zona de pesca "h” fue estimada mediante expresion:

3><>
Il
2w

donde,

B, = corresponde a la biomasa estimada para el area de pesca "h” o zona de

estudio

23
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- Estimacién de la abundancia por clase de talla X

El parametro Hyk fue estimado mediante la siguiente férmula:
X = Xy, ™ Py

- Estimacioén de la biomasa por clase de talla Buk

La biomasa por clase de talla Bk fue estimada por la siguiente expresion:

A

Bhk = th *V_th

Varianza biomasa a la talla
- Varianza del estimador de Py

La varianza del estimador del Py fue calculado mediante el estimador dado por la

siguiente expresion:

1 &Ct’i 1 1

1 1 1 2ct’ 52
= hi
Mh;Ctzh Ny Ny

vV, = —- “hi_ (P - B+
Pom M, mh—l,:1Ct2h(hk ) m,

donde,
M, = namero maximo de lances que se pueden ser realizados
Ny = namero maximo de ejemplares que pueden ser medidos
Y,
Ct, =C, ty
24
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_t_h:mihZChi ty;
1 oapla
S _m Phi[l_ Pm]

- Estimacion de varianza del peso medio a latalla

La estimacion de la varianza del estimador del peso medio a la talla se realizé

mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

Nhk

1
V[V_Vk] = Ny — 1Z[V_Vhik - V_th]2

- Estimacion de la varianza del estimador del peso medio por ejemplar

La varianza del estimador del peso medio por ejemplar fue obtenido por medio de:

K A
V[V_Vh] = Zlv [V_th * Phk]
donde,

V[V_th Ishk] = Wy *V[Ishk] + By *V[w,] _V[th]*v[lshk]

- Varianza del estimador de la abundancia X

La varianza del estimador de la abundancia Xy fue estimada mediante la siguiente
formula:

V[X,]= 5 V[B,]+ B, *V

1
h W,

25
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donde,

1

1
w, w'

A

\Y

*V[w,]

- Varianza del estimador de Xnk
La varianza fue determinada mediante el estimador:

V[Xu] = XV[Bu]+ B[R] -V V] A]
Varianza del estimador de By

La varianza del estimador del parametro By, fue calculado por:

\i[éhk] = )zthVA[V_th] + V_thZVA[th] _VA[V_th N[th

4.3.3 Clave Edad — Talla

Se us6 una fecha arbitraria de nacimiento que en el caso de las pesquerias chilenas

es el primero de enero, facilitando la identificacién de la clase anual a la que

pertenece el pez estudiado, restando al afio de la captura del grupo de edad (GE)

asignado (Holden y Raitt, 1975)

La clave edad—talla, cuenta con la clasificacion de las lecturas de cada otolito por

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

26
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q; = n;/n;
donde,
i = grupo de edad
J  =longitud total del pez
gj = Probabilidad de los individuos de longitud “j” de pertenecer a un GE
nj = numero de individuos de edad “i” con longitud “j”
nj = numero total de individuos de longitud “j”

Estimacién de la abundancia en numero de jurel

Se utilizo el estimado de biomasa determinado por el método hidroacustico. Luego se

uso la frecuencia observada en cada marca de clase junto a la relacién peso-longitud.

El peso total de la muestra se estimd en base a la adicion de los pesos de los

estratos de cada intervalo de longitud obtenido mediante:

— b
W, =f;aL;
\
W; = peso del intervalo de la clase “j” en la muestra
Fi = numero de individuos de la muestra perteneciente al intervalo *j”

L = marca de clase
ayb = coeficiente de la relacién peso-longitud

El calculo de la abundancia total en nUmero se obtiene empleando:
n n
N, = f IS W, B
2 he

donde,

27
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N¢ namero total de individuos presentes en la zona

vy
1

biomasa (t) presente en la zona estimada por el método de hidroacustica

El nimero total de individuos presentes por intervalo de longitud, se estimé como:

Descomposicion del numero total de individuos por edad

Los individuos presentes en cada intervalo de longitud (Nj), se asignan a las
diferentes edades segun la clave edad-talla. Esta clave, indica las probabilidades que
un individuo de determinada longitud pertenezca a cada una de las diferentes
edades. La clave edad-talla es construida a partir de las lecturas de edad de los
otolitos recolectados en el crucero de evaluacion hidroacustica del jurel.

Luego, el nimero de individuos perteneciente a cada GE segun intervalo de talla es:

N. = P NJ.

N, =S N,

donde,
Nj = ndmero estimado de individuos a la longitud “j”
Nj = ndmero estimado de longitud “” que pertenece a la edad “i”
Ni = numero estimado de individuos a la edad “i"

28
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4.3.4 Medida de precision del estimado

El nivel de precision del estimado se entrega a través del coeficiente de variacion y

porcentaje de error.

a) Coeficiente de variacion (Cv)

\/V)T
Cv=—
X
donde:
Vx = varianza de la media
X = media muestral

b) Porcentaje de error (E%)

t(1—‘2’)*1/\7(é)

E% = 5 *100
donde,
V(B) = varianza de la abundancia
B = biomasa
t =  estadistico t de student

= nivel de confianza a un 95 %

29
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4.4  Distribucién del zooplancton en el area de estudio (objetivo 3)

441 Colectade informaciéon

Las estaciones planctdnicas se realizaron sobre el track de navegacion acustico a 1,
5, 10, 20, 40, 70, 100 130, 170 y 200 mn de la costa en la zona comprendida entre
las 5y 200 millas.

Se realizaron pescas planctonicas 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 calibracion de los flujometros utilizados durante el crucero, se realizd 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 B/C “Abate Molina” (TSK 7029):

V. =0156*N + 0,005

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 a y

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

Se realizaron pescas plancténicas nocturnas a través de arrastres oblicuos, conside-

rando una profundidad maxima de 200 m o 5 m sobre el fondo, en tanto que, para las

30
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pescas diurnas se considerd informacion de tipo complementaria, como es la

posicién vertical de la capa de plancton que proporciona el equipo Simrad EK-500.

Las pescas planctonicas se realizaron calando la red a una velocidad aproximada de
0,3 m/s e izandola a 0,8 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, depen-
diendo de las condiciones climaticas del momento y del estado del mar, de manera

de mantener un angulo aproximado del cable de 45° + 5°, con el viento a babor.

La profundidad real de muestreo fue corregida mediante la medicion periédica cada

10 m, del angulo del cable a través de un clindmetro manual.

4.4.2 Procesamiento y analisis de las muestras zooplancténicas

Las muestras obtenidas en cada estacion fueron fijadas inmediatamente después de
extraidas de los copos colectores y almacenadas en frascos previamente etiquetados
con una solucién de formalina al 5% en agua de mar, neutralizada con tetraborato de

sodio, para mantener asi una optima preservacion de los ejemplares.

En el laboratorio y para los andlisis cualitativo y cuantitativo del zooplancton se
emplearon microscopios estereoscopicos, marca Nikon y Zeis con aumentos de 8 a
50 veces. Para cada grupo zooplanctonico presente se cuantificé su abundancia. El
conteo de los organismos poco abundantes se realiz6 sobre la muestra total,
principalmente cuando se traté 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
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utilizé para su subdivision el submuestreador Folsom (Smith y Richardson, 1979;
Boltovskoy, 1981 y Griffiths et al., 1984).

La fraccion de la muestra subdividida sobre la cual se realizo el recuento y clasifica-
ciobn de los organismos, fue extrapolada posteriormente al total de la muestra
analizada. La abundancia o densidad del zooplancton cuantificado fue estandarizada
y expresada en nimero de individuos presentes en 1.000 m®> de agua de mar
filtrada,

su representacion gréafica se realizé en base a la escala métrica log® que permite
determinar clases de abundancia con valores equidistantes (Frontier, 1980), asi como
el software ad hoc SURFER 8.0.

En el andlisis se determinaron los organismos zooplancténicos mas abundantes en

términos numeéricos, dando especial énfasis al grupo de los eufausidos.

La separacion de las muestras consideré el periodo entre 8:00 — 20:00 como diurno
y entre las 20:01 - 7:59 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 prob6é mediante el

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

Los grupos zooplanctonicos se clasificaron en base al ordenamiento sistemético
formulado por Bougis (1974) y Barnes (1986), 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).

EL andlisis considerd la constancia numérica o frecuencia de ocurrencia medida como

la relacién porcentual entre el nimero de muestras con presencia del grupo y las
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muestras totales, asi como la dominancia numérica de los grupos que expresa la

relacion del nimero de ejemplares del grupo respecto al total de individuos,

En este estudio se entenderd como; Abundancia relativa al nimero 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 nUmero total de

estaciones y Densidad, al numero de individuos bajo una unidad de area o volumen.

En el andlisis de las comunidades zooplanctonica se utilizaron indices de riqueza de
especie (Margalef), diversidad (Shannon & Weaver), uniformidad (Pielou y Sheldon),
similitud (Winer). y ademas de un analisis multinomial para describir las distribuciones

del zooplancton.

a) Indice de riqueza de Margalef (Margalef, 1977)

R1= &
Ln(n)
donde,
S = nudmero total de especies presentes en la muestra.

namero total de individuos de todas las especies presentes en la muestra.

Este indice toma el valor de 0, si y sélo si, el nimero de especies en la muestra es 1.
Su valor serA maximo mientras mayor sea el numero de especies totales de la

muestra.
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b) indice diversidad Shannon & Weaver (Luwing & Reynolds, 1988)

H :—SZ(pi*Ln(pi»

donde,
pi = abundancia proporcional
S" = nUmero de especies presentes en la muestra.

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

de individuos en la muestra (distribucion uniforme).

c) Indice diversidad de Hill (Luwing & Reynolds, 1988)
N1=e"
donde,

H' = indice de Shannon & 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'.

d) indice de uniformidad de Pielou (Ludwing & Reynolds, 1988)

Ln (S)
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donde,
H' = indice de Shannon & Weaver
S = ndmero total de especies presentes en la muestra

e) Indice de uniformidad Sheldon (Ludwing & Reynolds, 1988)

E2 = ei
S
donde,
H' = indice de Shannon & Weaver
S = ndmero total de especies presentes en la muestra.

Estos indices se mueven en un rango de valores de 0 a 1. Tienden a cero cuando
las abundancias relativas de las especies divergen de la uniformidad y existe una
maxima dominancia de una especie o grupo. Tienden a 1 cuando todas las
especies en una muestra son igualmente abundantes, aportan de igual forma a la

diversidad de la muestra, indicando una maxima uniformidad.

f)  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 0 grupos en el par de muestras (A, B) que
se estd 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

simultaneamente.
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S DL
DI

donde X e y son los valores de importancia de cada elemento en la condicion Ay

B, respectivamente.

Para realizar las agrupaciones de las matrices de similitud de Winer, se elaboraron
dendogramas de relaciones de similitud a través de un método de agrupamiento,
utilizando el método del promedio aritmético de pares no ponderado (UPGMA) descrito
en Sneath y Sokal (1973) y Coérdova et al., 2003.

g) Comparaciéon de estructuras zooplancténicas

A objeto de comparar las distribuciones zooplactonicas diurnas y nocturnas, para
determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre estas, se
consider6 como instrumento de analisis la distribucion multinomial para describir las
distribuciones zooplactonicas en la poblacion de estudio, bajo la premisa que esta ha
sido usada frecuentemente como un modelo en estudios ecoldgicos y/o biolégico-
pesqueros (Rindorf et al., 2001). Es asi que, existen distintos procedimientos
estadisticos disefiados para abordar la comparacion 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 utiliza la teoria asociada al uso de modelos lineales
generalizados (GLM), realizando una generalizacién de la regresion logistica para
respuestas dicotdmicas, denominada regresion logistica nominal (Dobson, 2002).

Modelo que se utiliza cuando no existe un orden natural en las categorias de la
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variable respuesta, como ocurre para las estructuras zooplactonicas. Una categoria
se elige arbitrariamente como la categoria de referencia y las funciones de enlace

estan definidas por,

7.
—_ ] T = H
log(;) =log — =X, B, paraj=2,k, j
]Tl
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 generalizacion 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 hipotesis.

4.4.3 Biomasa zooplancténica total

La medicion de los bio-volimenes como medida estimativa de la biomasa
zooplanctoénica total, se realizé con posterioridad a la determinacion cuantitativa y
taxonémica del zooplancton, empledndose el método de desplazamiento de
volumenes humedos (Postel et al., 2000). El volumen zooplanctonico fue
determinado dos veces en cada muestra, promediando la medicién de ambas para el
resultado final. Se excluyeron de la medicién los organismos cuyo volumen superé

los 5 ml.
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La biomasa zooplancténica se calculé6 mediante la siguiente ecuacion:

Y = 1000*1
W
donde:
Y = mlde zooplancton en 1000 m®
X = ml de zooplancton
W = volumen de agua filtrada por la red (m°)

4.5 Faunaacompafante (objetivo 4)

Para la determinacién de la fauna acompafiante y sus proporciones en la pesca de
identificacion, se aplico la siguiente metodologia.

451 Pescade identificacion

La unidad de muestreo fue el lance de pesca con una red de arrastre a mediagua,
efectuando un total de 30 lances de pesca en la zona de estudio. En la Tabla 2, se
indica para la embarcacion la fecha, hora, posicion, duracion del lance, velocidad de
arrastre, profundidad de pesca, captura de jurel y fauna acompafnante registrada por
lance de pesca. En cada lance de pesca se estim0 la captura en peso y numero
obtenida para el total y por especie. Para ello, se utilizé una relacion volumen/peso

conocida o el pesaje individual cuando fue posible.
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Tabla 2. Informacion de los lances de pesca realizados por el B/C “Abate Molina”.
Hora Posicion calado Posicién virado Tiempo Velocidad Prof. Captura
Lance |  Barco Fecha Calado | Virado Latitud Longitud Latitud Longitud | Arrastre Nudos R.Sup. Jurel Fauna
1 Abate Molina | 06-11-06 10:44 11:15 23°51'00 71°02'30 23°48'80 71°02'35 31 3.9 44 5,00 0,00
2 Abate Mlina_| 06-11-06 20:49 21:19 23°50'.70 71°58'00 23°48'90 71°58'00 30 3.6 45 0.00 0.65
3 Abate Molina | 07-11-06 18:44 19:25 23°50',10 73°40'20 23°48'00 73°39'70 41 3 97 0,00 0.85
4 Abate Molina | 08-11-06 21:01 21:31 23°25',00 72°34'20 23°22'70 72°34'50 30 4 146 0.00 590
5 Abate Molina | 09-11-06 13:23 13:53 23°24' 80 71°06'40 23°24'60 71°08'60 30 4 22 17,85 7,65
6 Abate Molina | 10-11-06 8:24 9:07 22°59'.10 70°32'70 22°59'60 70°29'50 43 41 20 0.00 364,00
7 Abate Molina | 10-11-06 22:24 22:54 23°00',10 72°00'70 22°58'00 71°59'80 30 4.2 20 0,00 46,62
8 Abate Molina | 12-11-06 18:39 19:20 22°35',56 72°32'99 22°3307 72°32'70 41 3.9 68 0.00 21320
9 Abate Molina | 13-11-06 10:49 11:33 22°35'60 71°05'20 22°32'70 71°06'20 44 4 17 6.25 0,00
10 | Abate Molina | 14-11-06 8:28 8:58 22°10'10 70°26'00 22°09'40 70°23'80 30 4 18,6 0.00 0.00
11 | Abate Malina | 16-11-06 9:45 10:15 21°46'90 72°51'90 21°4520 72°52'70 30 4 24 0,00 42,00
12 | Abate Molina | 16-11-06 20:39 21:09 21°45'50 71°50'80 21°4370 71°51'00 30 4 20 0.70 53.50
13 | Abate Molina | 19-11-06 8:30 9:00 21°20'.70 72°35'30 21°18'40 72°35'00 30 4 20 0,00 13,63
14 | Abate Malina | 19-11-06 11:17 11:53 21°18'50 72°43'40 21°16'00 72°42'40 36 4 30 0,01 1.20
15 | Abate Molina | 20-11-06 15:15 15:47 20°55',30 72°04'40 20°53'60 72°05,90 32 43 22 0,00 32,50
16 | Abate Molina | 21-11-06 12:35 12:55 20°55'50 70°15'90 20°54'30 70°17'30 20 45 19 0.00 12,70
17 | Abate Malina | 23-11-06 8:28 8:55 20°30',38 70°23'90 20°29'10 70°2222 27 4.2 22 - 17 0,00 0,00
18 | Abate Molina | 23-11-06 14:40 15:10 20°24' 20 70°39'20 20°22'00 70°39'10 30 44 30 110 0.58
19 | Abate Molina | 24-11-06 12:25 12:55 20°31',10 72°36'50 20°30'00 72°34'80 30 35 25 0,00 2398
20 | Abate Malina | 25-11-06 19:42 20:12 20°05'81 72°14'39 20°03'65 72°14'93 30 4 26 0.00 23,00
21 | Abate Molina| 26-11-06 16:35 17:05 20°05'50 70°25,30 20°03'40 70°25'40 30 4,1 26 0,00 0,00
22 Abate Malina | 26-11-06 23:26 0:06 20°04' 47 70°25'99 20°01'67 70°26'02 40 4,1 17 0,00 2514
23 | Abate Molina |  27-11-06 9:13 9:43 19°40'40 70°30'60 19°40'00 70°32'27 40 4 15 - 12 0,00 3145
24 | Abate Molina | 28-11-06 7:43 8:00 19°40'.66 72°33'35 19°39'68 72°33'30 17 41 28 0.00 11,50
25 | Abate Molina |  02-12-06 7:50 8:20 18°50',31 70°27'62 18°48'8 70°27'56 30 4,1 14 0,00 0,00
26 | Abate Molina | 02-12-06 9:54 10:12 18°50,10 70°32'44 18°49'16 70°32'62 18 3.7 29 0.00 22,50
27 | Abate Molina |  03-12-06 12:35 13:05 18°48' 40 72°41'70 18°48'40 72°42'30 30 3.9 284 0,00 450
28 | Abate Molina | 03-12-06 17:15 17:50 18°50'.50 73°09'10 18°4820 73°09'00 35 3.7 15 325 123
29 | Abate Molina | 04-12-66 10:11 10:51 18°25'.96 73°28'95 18°2321 73°29'95 40 43 13 190 140
30 | Abate Malina | 05-12-06 13:20 13:50 18°25'.00 70°46'40 18°24'90 70°48'50 30 41 26 0.00 49,68
TOTAL 36,06 988,84

Prof. R. Sup = Profundidad de la relinga superior
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4.5.2 Reconocimiento y proporcion fauna acompafiante

Para determinar la fauna acompafiante y sus proporciones en la pesca de
identificacidn, se procedio a separar por especie todos los ejemplares presentes en la
captura del lance. Se registrd 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 efectud a través de uso de antecedentes bibliograficos (Pequefio
1971, Retamal 1981, Lamilla 1986, Ojeda y Avilés 1987, Pequefio y D’'Ottone 1987,
Meléndez y Meneses 1989, Kong y Meléndez 1991, Hulley, 1984, y Krefst, 1984).
Cuando la identificacion no fue posible a bordo, se tomaron fotografias y el
espécimen se conservo 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.

4.6 Condiciones oceanograficas y su relacion con la distribucion del
zooplancton y la distribucion y abundancia del jurel en el area de estudio

(objetivo 5)

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

abundancia del jurel en el &rea de estudio se aplico la siguiente metodologia
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4.6.1 Disefio general de muestreo

Durante el crucero de investigacion se realizaron 14 transectas con estaciones
dispuestas en forma perpendicular a la costa, con 10 estaciones de muestreo
situadas a las 1, 5, 10, 20, 40, 70, 100, 130, 170 y 200 mn. Del total

En cada una de las estaciones oceanograficas, se obtuvo registros continuos de
temperatura (°C) y salinidad (psu), desde la superficie hasta un maximo de 600 m de
profundidad. Para lo anterior, se utilizé un CTD NEIL BROWN, modelo Mark llIC,
conectado a un sistema de muestreo automatico tipo roseta GENERAL OCEANICS,

con 12 botellas Niskin de 5 litros de capacidad, operado a tiempo real..

La Tabla 3 resume el nUmero de estaciones de muestreo realizadas durante el crucero,
de acuerdo a un agrupamiento bajo un criterio de proporcionalidad dentro del area de

estudio.

Tabla 3. Division del area de estudio y numeros de estaciones oceanograficas por sector.

Limite Estaciones Latitud
Sector
Oeste (mn) de muestreo Sur
Norte 200 40 18025-20°00’
Centro 200 49 20°01’-22°00'
Sur 200 50 22°01'-23°50’
Area Total 200 139 18025’-23°50"

El 99,3% de las estaciones oceanograficas programadas fueron efectivamente
realizadas durante el crucero, y solo en una no fue posible evaluadas todas las
variables hidrograficas, dado el tiempo imperante y el estado del mar no permitié su

realizacion por razones operativas y de seguridad.
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La Tabla 4 resume la posicion de cada una de las 14 transectas realizadas durante el

estudio y el nUmero de estaciones de muestreo.

Tabla4. Posicién de transectas y nimero de estaciones oceanograficas en el
muestreo regular.

Transectas Latitud (°S) N°Estaciones Fecha
5-100 mn 101-200 mn
1 34°10’ 10 15.06.06 16.06.06
2 35°00’ 10 14.06.06 13.06.06
3 35950’ 10 11.06.06 12.06.06
4 36°40’ 9 10.06.06 09.06.06
5 37°30’ 10 07.06.06 08.06.06
6 38020’ 10 06.06.06 05.06.06
7 38045’ 10 03.06.06 04.06.06
8 39010’ 10 02.06.06 04.06.06
9 39035’ 10 03.06.06 05.06.06
10 40°00’ 10 08.06.06 06.06.06
11 40025’ 10 09.06.06 07.06.06
12 40050’ 10 12.06.06 10.06.06
13 41°15’ 10 13.06.06 11.06.06
14 41°40' 10 14.06.06 26.06.06

4.6.2 Analisis de las muestras y de la informacion

La informaciéon del CTD (temperatura y salinidad) se procesé de acuerdo a
procedimientos estandares recomendados por el fabricante de cada equipo. Se
realizd control visual de los datos obtenidos comparando con los registros de la zona
publicados por diversos autores (Silva, 1983, Rojas y silva 1996 y Silva et al, 2003),
los cuales muestran que las observaciones estan dentro de rangos tipicos para la

zona de estudio.

El calculo de la densidad fue realizado utilizando la ecuacién internacional de estado
del agua de mar de 1980 (Millero & Poisson, 1981, UNESCO, 1981a, 1981b).
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Con los datos oceanogréficos validados se confeccionaron cartas de distribucion
horizontal de temperatura, salinidad y densidad, a nivel de superficie (5 m), y a las
profundidades de 25, 50, 100, 200 y 400 m. En sentido vertical, el analisis de las
variables oceanograficas medidas en este trabajo se realizé a través de secciones
oceanograficas verticales para cada una de las variables y en cada una de las 14

transectas realizadas,

A partir de la informacion oceanografica vertical se obtuvo informacion de la capa de
mezcla (espesor), termoclina (espesor, profundidad-temperatura base, gradiente
térmico medio y maximo, profundidad del maximo gradiente) y anomalia
geopotencial de superficie referida a 500 m. En este sentido, se considerd espesor de
la capa de mezcla a la profundidad donde exista una diferencia menor a 0,1°C, 0,1
psu y 0,1 Kg/m3 respecto a los valores a un metro de la columna de agua, en tanto,
para la termoclina estuvo su limite lo determind una traicién de temperatura mayor o
igual a 0,1°C/m.

Las masas de agua presentes en la zona de prospeccion fueron determinadas a
través de la confeccién de diagramas TS, para cada una de las transectas. El
porcentaje de participacion de las masas de agua se obtuvieron mediante el método
de triangulo de mezcla (Mamayev, 1975) y se representaron en forma grafica como

secciones verticales.

4.6.3 Informacién meteoroldgica

En cada una de las estaciones oceanogréaficas se registraron los siguientes datos
meteoroldgicos: temperatura del aire, presion atmosférica, intensidad y direccion del
viento. Se utilizaron las normas, tablas y codigos del National Oceanographic Data
Center (NODC, 1991). Durante la navegacion también se recopilé informaciéon de

viento en forma horariay corresponde al valor predominante observado.
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A partir de la informacién de viento horaria se determiné el indice de surgencia (IS)
instantaneo (Bakun 1973, 1975 y 1987) y el indice de de turbulencia (IT), que
corresponde al cubo de la magnitud de la velocidad del viento (Bakun y Parrish
1982), La condiciébn de normalidad se determiné considerando los valores de
anomalia de la variable temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma de 15°C,
bajo la condicion de variaciones cercanas a cero implica acercarse a condiciones

promedios para la zona.

46.4 Informaciéon Satelital

Para el analisis de la estructura térmica superficial, se procesaron 3 imagenes
satelitales de alta resolucion de temperatura superficial del mar (TSM), durante el
mes de noviembre. Luego a partir de imagenes calibradas y geo-referenciadas
disponibles para una semana, se elaboraron imagenes promedios semanal de TSM,
a fin de minimizar el efecto nube, para lo cual se aplicé la metodologia de “promedios
ponderados”, que ha sido utilizada con éxito por Braun et al., 2005, Silva et al., 2003

y Barria et al., 2001.

Las imagenes semanales permitieron tener una buena visualizacion de los
fendmenos térmicos y superficiales, y se sustentaron en el comportamiento de las
fluctuaciones interdiarias que indican eventos de surgencias con una respuesta

temporal de 8 dias (Pizarro et al., 1994 y Barbieri et al., 1995).

Se incorpor6 imagenes satelitales de circulacidon geotrépicas superficial con la
finalidad de conocer estructuras oceanogréaficas de mesoescala, para lo cual datos
de anomalia del nivel del mar y el campo superficial de corrientes geostréficas fueron
obtenidos del Centro de Datos de Oceanografia Satelital, Interpretacion, Validacion y

Almacenamiento VISO (http://www.aviso.oceanobs.com/), con una resolucion

espacial de 0.25° x 0.25°. Datos satelitales que son el resultado del procesamiento
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combinado de todos los satelites disponibles usando una interpolacion 6ptima vy
tomando en cuenta los errores a lo largo de la longitud de onda (Ducet et al., 2000),
lo que proporciona mapas con una reduccion significativa del error (hasta un 30%) y
proporciona mapas mas realistas que los datos en forma individual, mejorando la
descripcion de la variabilidad de mesoescala del oceano. Los datos obtenidos y

graficados en este informe corresponden al dias 01, 15 y 29 de noviembre.

4.6.5 Asociacion espacial entre las condiciones oceanograficas y la

distribucién y abundancia del jurel en el area de estudio

Se efectud un analisis espacial de la distribucion y abundancia de jurel y las variables
oceanograficas registradas a partir de la informacion generada en el crucero de
prospeccion. La informacién comprende la prospeccion acustica con el valor de
densidad del recurso y los registros de las estaciones bio-oceanograficas
temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (oy), eufausidos (individuos/1000m?3), y

capa de dispersion profunda (Sa).

4.6.5.1 Analisis cartografico entre la distribucién del jurel y las variables

oceanogréficas
Procesamiento de la informacién

Para cada variable, antes mencionadas, se generaron archivos vectoriales compati-
bles con los Sistemas de Informacion Geogréfico IDRISI for Windows (Eastman,
1995) y TNTmips (Microimages, 1997). Para realizar una descripcion espacial de las
variables acusticas y bio-oceanogréficas se configuraron imagenes 2D, en los
diferentes planos horizontales indicados en la Tabla 5.

La generacion de imégenes implico realizar previamente la georreferenciacion de la

costa y de la zona de estudio. Luego se crearon los archivos de vectores bases en
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formato SIG, los que contemplaron, para cada variable, la georreferencia con sus
respectivos datos. Posteriormente, se realizaron las interpolaciones, a través del

método de Kriging, de dichos vectores.

Tabla 5. Variables empleadas en el andlisis cartografico y tipo de datos

VARIABLES TIPO DATOS PLANOS HORIZONTALES POR
RANGOS DE PROFUNDIDAD
Densidad del jurel|Integrado en cuatro planos:
(t/mn? 12: superficie a 50 m
22:51a100m

32:101a150m
42151 a 200 m
Temperatura (°C) Puntual en cuatro planos:
12: 5 m (superficial)
22:50m

32:100 m

42:150 m
Salinidad (psu) Puntual en cuatro planos:
12: 5 m (superficial)
2250 m

32:100 m

42;: 150 m
Densidad (Oy) Puntual en cuatro planos:
12: 5 m (superficial)
22: 50 m

32100 m

42 150 m

Eufausidos integrado en la columna de
(individuos/1000 m®) agua

Capa de dispersion | Integrado

profunda (Sa)

Con el propésito de relacionar y superponer diferentes imagenes es necesario que
éstas tengan la misma escala espacial, resolucion y cobertura geogréafica. Con el
mobdulo RESAMPLE del SIG se generaron en rasters, imagenes que tenian la misma
cantidad de filas y columnas. De esta manera se crearon cartografias en rasters de

360 columnas (en el sentido E-W) y 360 filas (en el sentido N-S).

Por ultimo, para facilitar el andlisis visual, las imagenes fueron reclasificadas en

clases de valores, los cuales se asociaron a diferentes colores. Para ello se utilizaron
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dos modulos: a) médulo HISTOGRAM, que permitié conocer y analizar la distribucion
de frecuencia de los valores de las variables cartografiadas, y b) modulo RECLASS,

gue permitio reclasificar los valores de las celdas de una imagen.

4.6.5.2 Andlisis de las relaciones entre la distribucién de jurel y las variables

oceanogréficas

Con el SIG mencionado y para detectar la posible asociacion entre la distribucion del
jurel y las variables bio-oceanogréficas, se emplearon los siguientes enfoques: a) se
efectlio un andlisis espacial y visual de la informacion realizando la cartografia de las
variables y explorando las asociaciones a través de tablas de crostabulacion, entre
los planos de densidad del jurel y las variables ambientales, b) se determinaron
rangos oOptimos de preferencia de la especie en relacion dichos parametros, c) se

estimo la sefial latitudinal del jurel respecto de las variables bio-oceanogréaficas

a) Analisis cartografico entre la distribucion del jurel y las variables

ambientales

Para establecer las relaciones entre estas variables, se realiz6 un analisis entre la
distribucién de las especies y de las variables bio-oceanograficas, para tal efecto se
realizaron asociaciones entre los planos de densidad del jurel y las variables
ambientales a través de la estimacion del indice V de Cramer (Ott et al., 1983).
Coeficiente que va desde 0, independencia completa, hasta 1, dependencia
completa, permitiendo de esta forma determinar el grado de asociacion existente
entre la distribucion espacial del recurso y las variables ambientales fisicas y

bioldgicas.
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b) Determinacion de rangos de preferencial de la especie en relacion a

parametros bio-oceanogréficos

Para determinar los rangos de preferencia de la especie en relacion a las variables
oceanograficas, se generaron los gréaficos con la frecuencia (nimero de celdas) de la
distribucion de la especie con respecto a dichas variables mediante tablas de
crostabulacion. Con lo anterior, también se determinaron rangos optimos de prefe-

rencia de la especie en relacion dichos parametros ambientales.

c) Anadlisis de la sefial latitudinal

Para contrastar la hipétesis de que la distribucion y abundancia del jurel se encuentra
asociada a ciertas estructuras (por ejemplo surgencias, zona de bordes térmicos), se
estimé la sefal latitudinal de las variables hidrograficas conservativas y la densidad
del jurel expresados en SA o IBM. Para tal efecto se utilizo la metodologia propuesta
por (Castillo et al., 2000; Cordova et al., 2001) creandose una grilla con una
resolucién de 2 mn latitudinal y 50 mn longitudinal. Generandose tres sefales: la
primera denominada costera y situada entre la costa y 50 mn, la segunda llamada
intermedia posicionada entre los 51 y los 100 mn y una tercera situada al oeste de las
101 mn y se denomina oceanica. Asimismo, se estimaron los gradientes térmicos y
salinos longitudinales, calculandose el diferencial entre pixeles vecinos mediante los

comandos del SIG.
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5.  RESULTADOS

5.1 Distribucién espacial y batimétrica del jurel en el area de estudio
(objetivo 1)

5.1.1 Calibracion electroacustica

Los resultados de las calibraciones electroacusticas efectuadas a bordo del B/C

“Abate Molina” en el periodo 2000- 2006, se resumen en la Tabla 6.

Tabla6. Ganancia del transductor medido para TS (fuerza de blanco) y Sv (Coeficiente de
dispersion volumétrica) 38 Khz.

GANANCIA TRANS TS | GANANCIA TRANS SV
LUGAR FECHA BARCO LONGITUD DE PULSO (MSEG
03 10 3,0 0,3 1,0 30
VALPARAISO 16/05/00 A. Molina 26,5 27,6 282 26,8 274 279
TALCAHUANO 18/05/01 A. Molina 26,5 21,7 283 26,8 275 279
TALCAHUANO 01/11/01 A. Molina 264 21,7 28,6 26,9 27,5 28,2
TALCAHUANO 27/12/01 A. Molina 26,6 21,7 284 26,9 275 28,0
VALPARAISO 24/04/02 A. Molina 26,6 278 282 26,9 27,6 279
VALPARAISO 07/05/03 A. Molina 26,1 27,6 281 26,8 275 28,0
VALPARAISO 24/05/04 A. Molina 26,3 215 26,7 274
VALPARAISO 17/05/05 A. Molina 26, 21,6 28,2 26,9 274 27,8
VALPARAISO 25/05/06 A. Molina 264 27,6 282 26,9 274 278
PISAGUA 01/12//06 A. Molina 26,5 27,6 283 26,8 274 278
VALOR PROMEDIO 26,39 27,66 2831 26,85 27,46 27,85
DESVIACION
0,20 0,09 0,18 0,07 0,08 0,26

1 Sélo se calibré longitud de pulso de trabajo.

En este sentido , el andlisis estadistico realizado mediante la aplicacién del test “t”
students para datos pareados, a los valores de ganancias del transductor a distintas
longitudes de pulso, indica que las diferencia observadas no son significativas, al
determinar valores de “t” students observado inferiores a los valores criticos de

aceptacion a un nivel de confianza de 95% (Tabla 7).
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Tabla7. Valores de t Students observados y criticos para frecuencia de 38 Khz

GANANCIA TRANS TS GANANCIA TRANS SV
VALOR Longitud de pulso (mseg)
STUDENTS CORTO | MEDIO | LARGO | CORTO | MEDIO | LARGO
T (oBsERVADO) 0,42 0,49 0,42 0,004 0,006 0,005
T crimcoss 1,79 1,79 1,81 1,78 1,78 1,81

Los resultados indican que no existe una deriva significativa en el equipo de
evaluacion acustica SIMRAD EK-500, permaneciendo éste en los rangos de
variacion sefialados por su fabricante, lo cual asegura que un posible error por este

concepto en el estimado de abundancia es minimo.
5.1.2 Descripcién de estructuras espaciales en la informacion acustica

El recurso no estuvo presente en toda la zona de estudio, detectando las
agregaciones de jurel principalmente desde punta Madrid (19°04'LS) a sur de
Antofagasta, dentro del sector de las primeras 100 millas de la costa, mientras que
hacia el sector oeste su presencia fue casi nula (Figura 3). Este sector se caracteriz
por ecogramas con agregaciones esporadicas y bajos valores de integracion
asociados a la capa de dispersion profunda a peces linternas y otros, asi como el
predominio de registros imperceptibles de la capa de plancton superficial, al igual que
lo registrado en la zona de estudio en abril del 2002 y las evaluaciones acusticas

realizadas durante invierno en la zona centro-sur del pais.

En general el recurso no presentd zonas de concentracion que pudieran constituir
sectores importantes de pesca, sino mas bien, las densidades predominantes
estuvieron en el rango mas bajo de densidad (1 a 75 tmn?), registrando leves
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incremento al sur de Iquique, y frente a punta Cobija (22°33'LS) y la peninsula de
Mejillones. Al comparar la distribucion de jurel con la reportada en mayo del 2002, se
puede establecer que se mantiene la fuerte presencia de bajas densidad acusticas de

jurel en la zona de estudio.

En general, la distribucion espacial de jurel no presenté grandes diferencias con lo
observado en anteriores evaluaciones acusticas realizadas en la zona de estudio y
en el sector donde se concentra su pesqueria, donde de manera recurrente se
registra una distribucion con agregaciones alargadas y distribuidas en sentido

latitudinal y paralelas a la costa.

5.1.2.1 indice de presencia (IC) y densidad (ID)

Para el area total el indice de presencia (IC) y densidad (ID) fue de 3.52% y 49,61 t/mn?,
valores que son superiores a los alcanzados en la zona durante abril del 2002 (IC=2,5% y
ID=17,99 tmn?), donde la biomasa estimada sélo alcanz6 a 18.100 toneladas. En este
sentido, el indice de presencia (3,52%) se corresponde con los observados en la zona
centro sur, dentro de las primeras 200 mn en los dltimos afios, y donde se registran
valores bajos (3,50 a 6,88%) producto de una mayor concentracion del recurso fuera de
la ZEE. Luego, estos indices reflejan bastante bien la distribuciéon y agregacion espacial

del recurso en la zona de estudio.
5.1.2.2 Correlograma

El andlisis de los correlogramas por transectas no muestra rangos muy distintos para
los tamafios de las macroestructuras en la zona de estudio, siendo el tamafio mas
recurrente 4 mn, lo se corresponde con la distribucion espacial de jurel en el area
prospectada, al registrar densidades de jurel bastante homogéneas que generaron

mayores zonas de distribuciéon (Figura 5). En este sentido, esta relacion ha sido mas
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evidente en el sector donde se concentra principalmente la pesqueria de jurel, y
donde se registran tamafios de macroestructuras que alcanzan entre 8 a 12 mn, en

sectores donde existen extensas zona de distribucion con densidades poco variable.

5.1.2.3 Variograma

El andlisis de la informacion mediante el uso de técnica de geoestadistica, indica que
la distribucion espacial del jurel no fue isotropica, al presentar una tendencia en los

registros acusticos en la direccion este—oeste.

Se ajustd al variograma (este-oeste) un modelo exponencial tanto para el sector
gue comprende las primeras 200 mn, con un sill de 6.00E+04 y un rango de 4 mn
(Figura 6).

5.1.3 Distribucién geografica del recurso

El recurso mantiene su patrén de distribucion caracteristico observado en anteriores
evaluaciones hidroacusticas realizadas en la zona, asi como también para aquellas
realizadas en invierno en la zona centro sur del pais, con agregaciones alargadas y
distribuidas en sentido latitudinal y paralelas a la costa. El recurso jurel se detectd
principalmente entre punta Madrid y el extremo sur de la zona de estudio, hacia el
sector oeste y sobre las 100 mn de la costa su presencia fue nula, exceptuando

agregaciones del recurso en borde del limite occidente frente a Arica (170 a 190 mn).

En la zona no se identifican sectores amplios de alta densidad (Figura 3), lo cual es
similar a lo observado en abril del 2002 como en las evaluaciones acusticas
realizadas entre 1985-1995 en la zona de estudio, siendo este tipo de distribucion
distinta a la que presentan sardina y anchoveta, donde predomina un alto grado de

contagio o0 concentracibn como se observo en anchoveta durante este estudio
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(Figura 7), lo que difiere notoriamente de jurel, el que se caracteriza por la presencia

de amplios sectores de baja densidad en su distribucion espacial.

En este sentido, solo es posible destacar como zona de concentracién del recurso
aquellas ubicadas a 30 millas frente a la Peninsula de Mejillones, 60 mn a la cuadra
de punta Cobija y sur de Iquique, registrando el resto del area densidad que no

superaron las 75 t/mn?.
5.1.4 Distribucion batimétrica del recurso

En la zona de estudio el jurel se ubicdé entre los 10 a 90 m de profundidad,
agrupandose el 95,2% de sus agregaciones entre la superficie y los 30 m (Figura 8)
coincidiendo con lo registrado durante abril del 2002, donde su distribucion
batimétrica se observo unimodal, en 90,8% del jurel dentro en los primeros 30 m y
una profundidad maxima de 50 m. En este sentido, se mantiene el patrén registrado
en las evaluaciones acusticas realizadas en la zona entre 1985 a 1995 (Castillo et al.,
1985-1988; Cordova et al., 1989-1991 y Castillo et al., 1992-1995), donde el jurel se
ha detectado asociado a la superficie, compartiendo este estrato en el sector costero,
con recurso pelagicos como sardina (0-60 m) y anchoveta (0-40 m).

Esta distribucion superficial del recurso en el sector norte, difiere de lo registrado en
la zona centro-sur del pais, donde el recurso es mas abundante y presenta
distribuciones unimodales o bimodales centradas a una mayor profundidad.
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5.2 Biomasatotal del recurso jurel (objetivo 2)

De manera complementaria se entregara junto con la informacion de jurel, en
términos generales la biomasa total cuantificada para la anchoveta, especie que

sustenta la principal pesqueria en la zona de estudio.

5.2.1 Constante de ecointegracién (t*mn-2*Sa™)

La constante de ecointegracion para jurel fue determinada a partir de la aplicacion de
la relacion TS =20,11* Log (L) - 68,67 (Cordova et al., 1998), y el valor central
(mediana) desde la distribucion de tallas ponderadas por captura por tiempo de
arrastre y densidad acustica.

La evaluacion a la talla al 50% (mediana), de la regresion TS-longitud y la relacién
longitud peso establecida en el crucero, permitié determinar un TS de —42,40 dB y un
peso a la talla de 94,62 gramos, A partir de estos resultados se calculé una constante

de ecointegracion de 0,1310 (t*mn*Sa),

Para anchoveta se utilizé la relacion TS-longitud establecida por Castillo et al, 2002,
evaluada para un valor mediano de 14,95 cm, estableciendo una constante de

ecointegracion de 0,1808 (trmn*Sa™).

5.2.2 Biomasatotal de jurel

La biomasa de jurel y anchoveta estimada para la zona de estudio, aplicando los
métodos de Estrato agrupado (Volter 1985) y Geoestadistico (Petitgas, 1991) se

entrega en las Tablas 8 y 9, respectivamente.
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Tabla 8. Biomasa y densidad de jurel estimada por dos distintos métodos.
Area (mn®) | Biomasa (t) | Densidad

Método (t/mn?)

Estrato Agrupado (1985) | 10.371 113.600 10,95

Petitgas (1991) 9.687 114.600 11,83

Tabla 9. Biomasa y densidad de anchoveta estimada por dos distintos métodos.

Area (mn?) | Biomasa (t) | Densidad

Método (t/mn?)

Estrato Agrupado (1985) | 2.732 335.000 122,62

Petitgas (1991) 2.732 340.000 124,45

Las biomasas estimadas por ambos métodos para ambas especies no presentan

diferencia relevante entre ellas.

Biomasa de jurel a la talla

La biomasa numérica y en peso a la talla obtenida a partir del estimado de

abundancia acustico, se entrega para la zona de estudio en la Tabla 10.
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Tabla 10. Abundancia en nimero y en peso a la talla de jurel para el sector 5a 200 mn.

Talla Frecu?ncia Peso Frecuencia porcentual | Abundancia numérica| Biomasa en toneladas

(cm) Numérica (gn)
10 39 11,11 2,42 25606784 285
1 78 14,84 4,84 51162549 759
12 96 19,33 5,38 56834684 1098
13 31 24,64 1,62 17120363 422
14 12 30,86 0,62 6541850 202
15 2 38,04 0,09 1002075 38
16 6 46,27 0,31 3266759 151
17 14 55,62 4,98 52582265 2924
18 10 66,15 2,64 27931555 1848
19 24 77,95 6,83 72133576 5623
20 30 91,07 18,06 190707570 17369
21 17 105,61 9,61 101535716 10723
22 25 121,62 10,93 115435759 14039
23 8 139,18 4,53 47810825 6654
24 14 158,37 9,85 104027326 16475
o5 12 179,26 9,42 99533830 17842
26 5 201,91 3,58 37767515 7626
27 5 226,41 3,22 34042109 7708
o8 1 252,83 1,05 11130066 2814

TOTAL 429 100 1.056.173.177 114.600

En este estudio, el numero total de individuos (1,06+09) representa un fuerte
incremento respecto a lo cuantificado en abril del 2002, donde la abundancia
numeérica total fue de sdélo 3,52E+08, marcando una fuerte diferencia entre ambos

periodos de evaluacion.
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5.2.2.1 Composicion por tamafio

La distribucion de talla registrada en el crucero y en la pesca comercial se
presenta en la Figura 9. Se muestrearon ejemplares de jurel entre 10 y 28 cm de
longitud horquilla, concentrandose el 60,14% de los individuos pequefios entre los
10 a 15 cm y el 39,86 % a tamafios de 16 y 28 cm. Este afio, se evidencia una
estructura de talla distinta a la registrada en abril del 2002, donde la distribucion
fue unimodal y mas restringida, al capturar ejemplares entre 11 y 24 cm de
longitud horquilla, sin registrar la fuerte presencia de ejemplares pequefios
observado este afio en la zona de estudio.

El analisis de la estructura de tallas del crucero y comercial para el periodo de
estudio, muestra similitud en los limites de distribucién, sin embargo, los
ejemplares de jurel sobre los 18 cm de longitud presentan una mayor proporcién
en la pesca comercial (Figura 9), que se explica por el direccionamiento del
esfuerzo de pesca hacia ejemplares de mayor tamafio de pesca, lo cual se ve
favorecido en cierta medida por la pescas de cerco al operar y captura vulnerando
cardumenes individuales, a diferencia de la pesca con arrastre que actia sobre

varios cardiimenes.

El alto nimero de ejemplares pequefios de jurel, es un aspecto importante de
destacar, por cuanto estos tamafios no se observan habitualmente en su
pesqueria en la zona centro-sur de pais. En este sentido, es relevante disponer de
indices de reclutamiento para el conocimiento de la dinamica y el manejo del
recurso, razén por lo cual es importante mantener el estudio, a fin de identificar

area de pre-reclutas en la zona norte del pais.
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5.2.2.2 Relacion longitud-peso

A partir de la informacion colectada en el crucero, se establecié las regresiones para
ambos sexos (Tabla 11), aplicando una docima de comparacion para varias
relaciones lineales simultaneas, estableciendo la no existencia de diferencias
significativas entre si, al obtener un F calculado (0,55) inferior al F critico de tabla
(3,69) con un 95% de confianza. Resultado que permite refundir la informacién en

una sola base de datos para la zona prospectada (Tabla 11).

Tabla 11. Parametros y estadistica basica de la relacién w=a*L" para zona de
estudio
HEMBRAS MACHOS TOTAL
N2 de observaciones 54 105 273
LOG (K) -2,19172 -2,07096 -1,98869
A 0,00643 0,00849 0,01026
B 3,19286 3,10246 3,03458
ERROR EST. (LOGK) 0,14562 0,08767 0,02394
ERROR EST. B 0,10906 0,06635 0,01954
R 0,95 0,97 0,98

Nota: Regresion total incluye informacion de ejemplares pequefios con sexo indeterminado.

En este sentido, en la Tabla 11 se presentan los parametros y estadistica de las
regresiones lineales longitud-peso y los parametros resultantes para las funciones
de crecimiento asimétrico, calculados para la zona de estudio. La Figura 10 grafica
los datos utilizados con sus modelos correspondientes. En ella se observa que el
modelo describe adecuadamente la relacién longitud-peso
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La no existencia de diferencias en las tasas de crecimiento en peso por sexo,
permite determinar una constante de ecointegracion general para la cuantificacién

de jurel.

5.2.2.3 Clave edad

La clave talla - edad para el crucero (Tabla 12), se determiné a partir de la lectura
de 157 otolitos seleccionados desde un total de 287 otolitos recolectados en 8
lances de pesca con captura de jurel.

La composicion de ejemplares por grupo de edad estuvo formada por grupos de
edad de 0 a V ( 5 grupos) al interior de las 200 mn, siendo los principales grupos el
[, 111y IV que participan con un 38,21 (clase anual 2004); 25,81 (clase anual 2003)
y 15,54% (clase anual 2002), respectivamente. Esta zona, a través de los afios se
ha caracterizado por la alta presencia de ejemplares juveniles, los que en este
estudio alcanzaron un 92,00%

En la zona prospectada la estructura de edad registrada durante este estudio,
coincide plenamente con lo observado en la pesqueria de la zona norte, donde los
tamafios capturados de jurel corresponden a los grupos I, Il y IV, no
registrandose edades menores dado la marcada intencionalidad de pesca. En este
sentido, la estructura etaria de jurel en este estudio, es complementaria a la
observada en el sector sur del pais, donde las Ultimas evaluaciones acusticas de
invierno muestran la ausencia de ejemplares juveniles representados por los

grupos de edades de 0 a lll.
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Tabla12. Composicion en niumero (millones de ejemplares) por grupo de edad en la biomasa estimada para el sector 5-200 mn

TALLAS

FREC.
(Unidades)

i

GRUPOS DE EDAD
Vil Vi X

XI

pdll]

XV

25.606.784
51.162.549
56.834.684
17.120.363

6.541.850
1.002.075
3.266.759
52.582.265
27.931.555
72.133.576

190.707.570

101.535.716

115.435.759
47.810.825

104.027.326
99.533.830
37.767.515
34.042.109
11.130.066

23.046.106
35.813.784
25.833.947

2.140.045

2.560.678
15.348.765
31.000.737
14.980.317
6.541.850
1.002.075
1.960.055
26.291.133
6.982.889

10.153.572

1.306.703
26.291.133
17.457.222
57.706.861

190.707.570
50.767.858
52.470.799

6.830.118

3.491.444
14.426.715

40.614.286
62.964.959
34.150.590
62.416.396
39.813.532
11.330.255

3.404.211

6.830.118
41.610.930
59.720.298
22.660.509
23.829.476

3.776.752
6.808.422
11.130.066

TOTAL
PORCENTAJE
L.PR.(cm)
VARIANZA
PESO PR.(g)
PESO (ton)
PORCENTAJE

1.056.173.177
100,00

86.833.882
8,22

11,1

0,655

15

1.339

117

116.822.071
11,06

14,4

9,859

39

4.507

3,94

403.538.264
38,21

20,0

1,752

92

37.228
32,51

272.612.388
25,81

22,9

3,369

140

38.122
33,29

154.651.332
14,64

251

1,199

182

28.211
24,63

21.715.239
2,06

27,3

0,572

236

5.118

4,47
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5.2.2.4 Varianza de la biomasa total

A fin de comparar los métodos utlizados en la cuantificacion, se determind el
coeficiente de variaciéon (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 en las Tablas 13y 14.

Tabla13.  Area, varianza, coeficiente de variacion y error de los estimados de biomasa de

jurel
Area (mn?) Varianza Coeficiente de
Método variacion (%)
Conglomerado 10.371 2,37052E+09 42,85
Estrato Agrupado (1985) 10.371 6,56803E+08 22,56
Bootstrap (1987) 10.371 | 6,76892E+08 22,90
Petitgas (1991) 9.687 2,68514E+08 14,29
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Tabla 14. Area, varianza, coeficiente de variacion y error de los estimados de biomasa de

anchoveta.
Area (mn?) | Varianza Coeficiente de
Método variacion (%)
Conglomerado 2.732 2,77139E+10 | 50,75
Estrato Agrupado (1985) | 2.732 4.94674E+09 | 21,44
Bootstrap (1987) 2.732 5,16248E+09 | 21,45
Petitgas (1991) 2.732 3.78427E+09 | 18,10

En las Tablas 13 y 14, se observa que el estimado con menor coeficiente de
variacion es el geoestadistico, en tanto el estimador por conglomerado presenta el
mayor valor, siendo éste tipo de resultado caracteristico en las evaluaciones
hidroacusticas realizadas en la zona de estudio y centro-sur del pais. El nivel de
precision alcanzado éste afio (CV) en el método geoestadistico, se encuentra en el
marco de lo obtenido en la anterior evaluacion realizada en la zona en abril del 2002
(18,2 y 23,2%) (Cdrdova et al., 2002), asi como las desarrolladas en invierno entre el
periodo 1997-2006 en la zona centro-sur (Coérdova et al., 1997 al 2007). Los
resultados alcanzados este afio, indican para jurel (CV) valores menores que en
anchoveta, lo cual se explicaria por una distribucion espacial de la abundancia de

jurel mas homogénea.

5.2.25 Varianzade labiomasa alatalla

En la Tabla 15 se resume la varianza y coeficiente de variacion de la abundancia en

namero y peso por talla de jurel, para el area total de estudio.
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Tabla 15. Varianza de la abundancia numérica y en peso a la talla de jurel para el sector
5-200 mn.

Talla Frecuencia Varianza Abundancia Coeficiente de Varianza Abundancia | Coeficiente de

(cm) Numérica numeérica Variacién en peso Variacién
10 39 3,35940E+13 0,23 31848 0,23
11 78 9,95493E+13 0,20 1016764 0,20
12 96 1,18253E+14 0,19 11141890 0,19
13 31 1,70322E+13 0,24 58513995 0,24
14 12 4,68038E+12 0,33 80071158 0,33
15 2 5,13526E+11 0,72 206983554 0,72
16 6 1,83813E+12 0,42 629492455 0,42
17 14 4,07247E+14 0,38 1075979554 0,38
18 10 1,91748E+14 0,50 770016491 0,50
19 24 4,20282E+14 0,28 257391499 0,28
20 30 2,41539E+15 0,26 127701228 0,26
21 17 1,10570E+15 0,33 18178684 0,33
22 25 1,16575E+15 0,30 5607391 0,30
23 8 4,57857E+14 0,45 1224741 0,45
24 14 1,20205E+15 0,33 12503503 0,33
25 12 1,16034E+15 0,34 1671943 0,34
26 5 3,98823E+14 0,53 2142021 0,53
27 5 3,12907E+14 0,52 1225962 0,52
28 1 1,23878E+14 1,00 1551979 1,00

Total 429

Los resultados entregados en la tabla, muestra coeficientes de variacion entre 0,19 a

1,00, ubicAndose la mayor precision en el rango donde se registran las mayores

frecuencias de tallas de jurel (11-12 y 19-20 cm). Este comportamiento del coeficiente

de variacion por talla, corresponde a lo esperado desde un punto de visto tedrico,

razén por lo cual, se valida la estimacion de la variabilidad para la abundancia en

namero y peso de los ejemplares por talla de jurel.
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5.3 Distribucion y composicion del plancton (objetivo 3)

La distribucién y composicién del zooplancton se presenta separado para el periodo

diurno y nocturno.

5.3.1 Composicion y abundancia del zooplancton

El andlisis de composicién y abundancia del zooplancton muestra la presencia de 17
grupos zooplanctonicos en el dia y como durante la noche (Tabla 16). La abundancia
global para la zona de estudio fue de 30.188.974, de estos 21.971.029 individuos se
registraron en el dia (57,9%) y de 30.188.974 individuos en la noche (42,1%).

En la zona de estudio, el plancton diurno y nocturno estuvo dominado principalmente
por copépodos con una dominancia de 87,70 y 79,00%, seguido por sinéforos,
quetognatos, apendicularias, eufausidos y poliquetos, con valores radicalmente
bajos que van desde 1,30 a 6,40%, y que en conjunto representaron el 96,40% (dia)
y 95,70% (noche) de la abundancia total. Los grupos salpas, ctenéforos vy
estomatopodos, presentan los valor mas bajo de frecuencia (< 4,34%) y dominancia
cercano a cero, con densidades que fluctuaron entre 47 a 364 individuos/1000 m*
(dia) y 188 a 799 individuo/1000 m? (noche). (Tabla 16).
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Tabla 16. Grupos zooplancténicos presentes durante las pescas diurnas y nocturnas
(10/400 mn). (t): totales; (+): positivas; DE: desviacion estandar
Diurno N°ind totales N°Est. (+) Media(t) Media(+) Min Max DE Var(Media) CV(%) Dominancia (%) Frecuencia (%) |
Copépodos 19274840 70 275355 275355 21861 1920219 368109 1935774146 0.2 87.7 100.000
Sifonéforos 657016 68 9386 9662 76 66606 11470 1934749 0.1 3.0 97.143
Quetognatos 324428 65 4635 4991 76 23833 5139 406335 0.1 15 92.857
Apendicularias 318884 55 4555 5798 47 38336 6519 772638 0.2 15 78.571
Eufausidos 302660 67 4324 4517 47 30825 6049 546136 0.2 1.4 95.714
Poliguetos 283991 69 4057 4116 85 61553 9080 1194902 0.3 1.3 98.571
Lar.Decapodos 201218 42 2875 4791 60 103649 13317 4222644 0.7 0.9 60.000
Pterépodos 152695 59 2181 2588 66 10012 2640 118109 0.2 0.7 84.286
Ostracodos 115505 60 1650 1925 76 11984 2021 68072 0.2 0.5 85.714
L.cifonautas 114143 47 1631 2429 183 34391 4779 485870 0.4 05 67.143
Medusas 96388 52 1377 1854 0 38745 4646 415131 05 0.4 74.286
Doli6lidos 77904 18 1113 4328 73 42172 5241 1525839 11 0.4 25.714
Anfipodos 40575 31 580 1309 144 17966 2178 153032 0.7 0.2 44.286
Radiolarios 10083 15 144 672 84 1689 375 9381 0.7 0.0 21.429
Salpas 364 1 5 364 364 364 43 1891 8.4 0.0 1.429
Ctenoforos 183 1 3 183 a7 183 22 477 8.4 0.0 1.429
Estomatépodos 154 2 2 77 47 93 13 87 43 0.0 2.857
Nocturno N°ind totales N°Est.(+) Prom (t) Prom (+) Min Max DE Var(Media) CV (%) Dominancia (%) Frecuencia (%) |
Copépodos 23837969 69 345478 345478 12324 1424859 295863 1268617914 0.1 79.0 100.000
Sifongforos 1922776 63 27866 30520 564 137725 29933 14222401 0.1 6.4 91.304
Poliquetos 993913 68 14405 14616 127 648599 77863 89157276 0.7 33 98.551
Apendicularias 857173 59 12423 14528 317 75447 16175 4434245 0.2 2.8 85.507
Quetognatos 642129 68 9306 9443 904 52319 9163 1234688 0.1 2.1 98.551
Euféusidos 625969 68 9072 9205 32 69262 10876 1739550 0.1 21 98.551
Pter6podos 400323 61 5802 6563 249 33355 6587 711232 0.1 1.3 88.406
Lar.Decapodos 242411 36 3513 6734 127 51261 10114 2841201 05 0.8 52.174
Ostracodos 227814 57 3302 3997 508 13636 2890 146521 0.1 0.8 82.609
Medusas 154951 57 2246 2718 165 11185 2410 101919 0.1 05 82.609
L.cifonautas 136853 a1 1983 3338 127 28929 4299 450766 03 05 59.420
Dolidlidos 86831 18 1258 4824 135 36001 4843 1303185 0.9 0.3 26.087
Anfipodos 43063 25 624 1723 375 3863 1043 43514 0.3 0.1 36.232
Radiolarios 14670 16 213 917 241 3071 541 18292 0.6 0.0 23.188
Salpas 799 1 12 799 799 799 96 9257 8.3 0.0 1.449
Estomatopodos 728 3 11 243 188 294 51 857 2.8 0.0 4.348
Ctendforos 601 2 9 300 226 375 52 1369 4.3 0.0 2.899
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Tabla 17. Nuamero total de los individuos capturados por sectores y horario de muestreo

DIA N° total de individuos Porcentaje de Dominancia
Norte 6,014.621 274
Centro 10,0703.137 48,7
Sur 5,253.271 23,9
Total 21,971.029 100

NOCHE N° total de individuos Porcentaje de Dominancia
Norte 15,898.086 52,7
Centro 8,508.553 28,2
Sur 5,782.335 192
Total 30,188.974 100

El mayor porcentaje de dominancia y abundancia se registr6 en el sector norte y
centro, tanto para los lances realizados en el periodo diurno como nocturno, con un
27,4 a 48,7y 52,7 a 28,2 respectivamente (Tabla j17)

Tanto de dia como de noche se mantiene los grupos numéricamente mMAas
importantes, no apreciando diferencias entre ambos periodos. EI numero de
individuos total, colectados en horas diurnas y nocturnas fue relativamente similar.
(Tabla 16).

Copépodos

Los copépodos se valoran como grupo dominante en términos de su frecuencia de

ocurrencia (constancia) y dominancia numerica.

Este grupo presento una predominancia durante la noche, con una densidad media
de 345.478 individuos/1000 m® y valores minimos de 21.861 individuos/1000 m® y
méximo de 1.920.219 individuos/1000 m®. Si bien es cierto, en el dia su dominancia
fue mayor (87,7%), esto se sustenta solo en un alto valor de densidad dentro del
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intervalo de 1.920.217 a 3.466.714 individuos/1000 m® frente punta Arenas
(21°40'LS).

El analisis no paramétrico Kruskal-Wallis mostr6 diferencias significativas en la
abundancia relativa media entre el dia y la noche para este grupo (valor p = 0,0096)
(Tabla 18), verificando que un mayor porcentaje de estaciones concentré densidades

mayores cuando las capturas fueron nocturnas.

Tabla18. Resultado de Prueba ANOVA Kruskal-Wallis a la abundancia
relativa media de los grupos zooplancténico (10 -200 mn). Los
valores significativos se indican en negrita (valor p < 0,05).

Densidad media
Grupos zooplanctonicos Dia Noche Valor p
Copépodos 275.355 345.487 0.0096
Salpas 5 12 0.98
Quetognatos 4,635 9.306 0.0001
Eufausidos 4324 9.072 0
Ostracodos 1.650 3.302 0.0001
Apendicularias 4.555 12.423 0.0013
Larvas cifonautas 1631 1.983 0.54
Dolidlidos 1113 1.258 0.87
Sifondforos 9.386 27.866 0
Radiolarios 144 213 0.68
Pterdpodos 2.181 5.802 0.0001
Medusas 1.377 2.246 0.0002
Poliquetos 4.057 14.405 0.002
Anfipodos 580 624 0.96
Ctendforos 3 9 0.54
Larvas decapodos 2.875 3513 0.63
Estomat6podos 2 1 0.61
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Sifoné6foros

Los sifon6foros a pesar de ser menos abundantes que los copépodos, mostraron
una amplia cobertura espacial, dominando en un 97,14 y 91,30% de las
estaciones diurnas y nocturnas, respectivamente (Tabla 16), Este grupo constituye
la segunda mayor abundancia, concentrando durante la noche cerca de un 49%
mas que lo registrado en el dia. En este sentido, las diferencias significativas en la
abundancia media para el dia y la noche, al obtener un valor de p = 0,0 (Tabla 18),

se sustenta en los fuertes cambios de la abundancia media entre ambos periodos.

Quetognatos

Los guetognatos se constituyeron en el tercer grupo de relevancia cuantitativa
durante el dia, mientras que de noche se desplazan al quinto lugar, donde
comparten la misma dominancia (2,1%) y frecuencia (98,51%) junto a los
eufausidos. Situacion que difiere en lo observado en otros estudios realizados en
la zona de estudio y sector centro-sur del pais (Braun et al., 2001, 2002 y 2004;
Cordova et al., 1997-2007), donde es normal encontrar este grupo en el segundo

o tercer lugar de importancia.

En general las densidades de quetognatos presentaron diferencias importantes
en los maximos y minimos entre ambos periodos, razon por lo cual la mayor
abundancia se registré durante las colectas nocturnas, con una densidad media
que supera el valor diurno en 100%, lo cual recoge el estadistico al obtener un
valor de p= .00001 evidenciando para este grupo, la existencia de diferencias

significativa entre noche y dia.
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Apendicularias

Este grupo sigue en importancia numérica a los copépodos sinéforos y quetognatos,
siendo mas frecuentes durante la noche registrando su presencia en el 85,5% de las
estaciones de plancton (Tabla 16), las que en su mayoria congregaron un mayor
namero de individuos respecto al dia, principalmente asociadas a las estaciones
ubicadas en el sector costero.

El mayor numero de individuos estuvo asociado al periodo nocturno, congregandose
durante el dia el 72,88% de todas las apendicularias identificadas en la zona de
estudio, razén por lo cual, la diferencia en la abundancia relativa entre ambos

periodos de muestreo es estadisticamente significativa (valor p = 0.0013) (Tabla 18)

Eufausidos

Los eufausidos que son el item principal en la dieta de jurel, de acuerdo a estudios
realizados en la zona centro sur (Quifiones et al., 1996 y Cérdova et al., 1997- 2002),
no alcanzaron porcentajes importantes de dominancia como es normal para la zona
centro-sur, ocupando el quinto y sexto lugar en importancia numeérica en las muestras
diurnas y nocturnas. La dominancia numeérica diurna y nocturna fue de 1,4%y 2,1%,
con una densidad media de 4.324 individuos/1000 m®y 9.072 individuos/1000 m®
(Tabla 16)

En el presente estudio los eufausidos se registraron en el 95,71% de las estaciones
durante el dia, mientras que de noche alcanz6é a 98,55%. Durante la noche las
estaciones registran un mayor numero de individuos, con un 34% mas de lo

registrado durante el dia. Incremento nocturno que se sustenta en el mayor nimero
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de estaciones con abundancias importantes de eufausidos (>4.244 individuos/1000

m3).

Los resultados de la prueba estadistica aplicada a la informacién de los lances
planctonicos diurnos y nocturnos, muestra la existencia de diferencias significativas
entre ambos periodos, al obtener mediante la prueba ANOVA de Kruskal-Wallis un

valor p =0,0

Poliquetos

Este grupo es el ultimo en importancia numeérica, registrando una fuerte presencia en
las estaciones de plancton al alcanzar una frecuencia que no bajo de un 98,5% en
ambos periodos del dia, conjuntamente con una dominancia de 1,35 en el dia y
3,3% para la noche. En este sentido, durante el periodo nocturno se observa una
mayor presencia del grupos en las muestra de plancton con una densidad media de
14.405 poliquetos/1000 m® que es bastante mayor a los 4.057 poliquetos/1000 m®
registrado para el dia (Tabla 16).

5.3.2 Distribuciéon del zooplancton

Copépodos

Este grupo estuvo presente en toda la zona de estudio, con una distribucion de

categorias de densidad que muestra un aumento de sus concentraciones durante el

periodo nocturno (Figura 11).

70

INFORME FINAL:  FIP N° 2006-08 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA REGION OCEANICA DE LA | y Il REGIONES



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

En el dia, las mayores concentraciones se ubicaron entre Arica Tocopilla, con un
predominio de densidades entre 62.950-1.920.216 individuos/1.000 m®, donde las
mas altas concentraciones se situaron frente Arica, punta Lobos y punta Arena, en
tanto, para la noche, las densidades se mantienen en el rango observado durante el
dia, pero los mas altos valores son mas recurrentes, observando incremento
importantes de copépodos desde Antofagasta a lquique, especialmente frente
Antofagasta, Mejillones y caleta Chipana, que muestra una tendencia creciente en su

abundancia de sur a norte en la zona de estudio (Figura 11).

En el sentido longitudinal, las densidades diurnas de este grupo presentan una
tendencia descendente hacia el océano, con valores maximos a 1 y 10 mn con
valores que bajan y se mantiene relativamente constante entre las 20 a 200 mn de la
costa. De noche, se invierte con un ascenso de las densidades promedios de
copépodos hacia el sector oceanico, especialmente entre las 20 y 70 mn de la costa
(Figura 17y 18).

En término de latitud, para el dia altas concentraciones sed ubicaron entre caleta
Patillos y Tocopilla, en tanto durante la noche, existe una tendencia clara a
incrementarse la abundancia hacia el extremos sur del area de estudio (Figuras 19
y 20).

Sino6foros

La distribucién espacial de las densidades tanto de dia como de noche, muestra
mayores niveles de abundancia desde Arica a Tocopilla, para posteriormente
disminuir hacia el sector sur del area de estudio (Figura 19 y 20). En este sentido, las
mayores concentraciones se ubicaron en caleta camarones y punta Lobos en el dia

y entre Pisagua y punta Lobo para la noche (Figura 12).
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En el dia los sin6foros concentraron las mayores abundancias promedio a 1 mn de
la costa (> 3000 sifon6foros/1000 m®), mientras que desde las 5 y 200 mn, estos
valores fueron practicamente constantes (<1000 ind/1000 m®). Durante la noche se
produce un aumento desde la costa hacia el area oceanica entre Arica y Punta
Gruesa, con los maximos de 130 a 200 mn (Figura 18), siendo el Unico grupo que

exhibe este patrén durante las colectas nocturnas

Quetognatos

En general, este grupo estuvo presente en toda la zona de estudio, observando sus
maximas densidades asociadas principalmente a estaciones costeras, con un
marcado incremento en la frecuencia de ellas durante el periodo nocturno (Figura
13). En general, para ambos periodos se registra una mayor presencia de bajas
densidades desde Arica e Iquique, lo cual se evidencia mas durante las estaciones
diurnas, mostrando la abundancia diurna y nocturna un incremento hacia el sur del

area prospectada (Figura 19 y 20).

En la zona de estudio, este grupo presenta el dominio de densidades entre 4.244 y
11.373 ind/1000 m?®, siendo esta categoria en el dia mas recurrente de caleta
Chipana a punta Coloso, mientras que en la noche, estas densidades son mas
frecuentes a lo largo del borde costero, destacando para este periodo nocturno la
méxima concentracién de quetognatos (137.725 ind/1000 m®) en el extremo sur de

la zona de estudio (Figura 13).

En el sentido longitudinal, para ambos periodos la abundancia presenta un
patron de distribucion similar, con una alta concentracion en la primera milla de la
costa y su incremento desde las 10 mn hacia el sector oceanico, marcando la

diferencia solo la mayor magnitud de los valores nocturnos y la baja densidad
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registrada a 40 mn de la costa. Asimismo, latitudinalmente la abundancia de

quetognatos aumenta hacia el sur del area de estudio (Figura 19y 20).
Apendicularias

La distribucion de las altas densidades de apendicularias estuvo asociada
mayoritariamente al sector costero, lo cual es mas evidente durante el periodo diurno,
donde sus altos valores se ubicaron frente a Pisagua, Tocopilla y Mejillones (Figura
12). Asimismo, las mas bajas densidades de este grupo se registraron durante el

dia, distribuidas principalmente en las estaciones oceénicas.

En término de longitud, este grupo presenta un patron de distribucién similar al
observado para quetognatos, con una alta densidad en la costa y el predominio de
concentraciones mayores durante la noche, registrando para ambos periodos del
dia, un incremento en la abundancia de apendicularias hacia el sector costero
(Figura 19 y 20). Tanto para el periodo diurno como nocturno, no se aprecia

tendencia en la distribucion de la abundancia en el sentido latitudinal.

Eufalusidos

Los eufausidos estuvieron ampliamente representados en las muestras de plancton,
al registrar su presencia en un 95,71% para el dia y 98,55% en la noche. Para ambos
periodos de muestreo las altas concentraciones de eufausidos se localizaron desde
punta Lobos a punta Coloso, siendo evidente menores densidades hacia el norte del

area de estudio (Figura 15).

Las mayores abundancias diurnas y nocturnas, estuvieron asociadas principalmente

al sector costero, registrando durante el periodo nocturno una mayor frecuencia,
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como se observa en la cercania de Antofagasta, en las estaciones situadas en el

extremo sur del area de estudio.

En término de longitud, estas maximas densidades medias estuvieron a 1 mn en el
diay 10 y 40 mn de noche (Figura 17 y 18), registrando para ambos periodos una
tendencia decreciente hacia el sector oceanico (200 mn.). En sentido latitudinal, el
patrén de distribucién de los eufausidos es distinto, con altos valores de densidad
media entre Arica y punta Lobos, para luego disminuir hacia el sur, en tanto,
durante la noche en el norte se registran las mas bajas densidades, las que
paulatinamente se incrementan hacia el sur alcanzando su maximo frente a punta
Coloso (Figura 19y 20).

Poliquetos

En general, para ambos periodos de colecta, los poliquetos exhibieron sus
mayores densidades asociadas a las estaciones mas costeras, apreciandose una
baja en sus concentraciones hacia las estaciones mas ocednicas, principalmente
durante el dia (Figura 15a). Su maxima densidad ocurrid en la estaciéon de 1 mn
frente a caleta Chipana (648.599 ind/1000 m®) y la minima en la estacién de 200 mn
(127 ind/1000 m3).

De norte a sur, las mayores abundancias promedio por transecta diurnas se
registraron frente a Arica (18°25’S), punta Patache (20°55’S) y Tocopilla (22°10’S),
valor de dltima transecta influenciado por densidad exhibida en sola una estacion
(3 mn) (Figuras 17 y 18). Para la noche, la mayor abundancia promedio por
transecta se ubicd frente a caleta Chipana (21°20'S), que al igual que para
Tocopilla, su alta abundancia promedio la explica una gran concentracién de

poliquetos en la estacién de 1 mn (Figuras 19y 20).
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5.3.3 Estructura comunitaria de los grupos zooplanctonicos

El indice de Margalef varié de 0,385 a 1,688, correspondiendo el valor menor a la
estacion nocturna ubicada a 10 mn frente a punta Blanca (22°16'LS), donde se
registro el niumero menor (4) de grupos zooplanctonicos (copépodos, eufausidos,
poliquetos y apendicularias). EI mayor indice se localiz6 a 40 mn frente a punta

Camarones con el registro de 14 taxas zoplancténicas.

El indice de diversidad de Shannon & Weaver y Hill fluctuaron desde 0,102 a 1,716,
y de 1,108 a 5,560, registrando la menor diversidad de grupos zooplanctonicos
registro en la estacion diurna localizada a 10 mn de Pabellon de Pica (20°55°LS), en
tanto la mayor diversidad se observo de noche en el mismo pero a 200 mn de la

costa.

La uniformidad presente durante la prospeccion mostré que el 85,00% (Pieliou) y
98,60% (Sheldon) de las estaciones tuvo valores bajo 0,5, determinando una baja
uniformidad entre los grupos analizados, indicando que determinados grupos

destacan notoriamente en un alto porcentaje de las estaciones.

El indice de similitud de Winer indic6 para este estudio, que no existen porcentajes
altos de coexistencia entre los grupos zooplanctdnicos, es decir, que su presencia en
forma simultdnea en las estaciones fue escasa. La excepcion lo constituye los grupos
salpas y dolidlidos con una asociacion de un 83%, lo que indica que su presencia
simultanea en las estaciones no fue escasa. En porcentajes menores (30,7%) se
asociaron larvas de decapodo-anfipodos y sinéforos-apendicularias, mientras que en
el orden del 30% lo hicieron medusas- larvas de cifonautas y ostracodos-quetognatos.
En general para la zona de estudio, los mayores porcentajes de asociacion

involucraron la coexistencia sobre dos grupos zooplanténico (Figura 21).
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La comparacion de estructuras zooplanctonicas, considerando el horario de muestreo
(dia—noche), el factor latitud (norte, centro y sur) y longitud en base a distancia a la
costa (1-25; 40-100; y 130 a 200 mn), muestra un incremento de nimero de taxas
hacia el sector costero en todas las zonas (norte = 60,00%; centro = 61,10% y sur =
51,14%), conjuntamente con un aumento de ellas de norte a sur en la zona de estudio
(Tabla 19).

Tabla 19. NuUmero estaciones, especies y ejemplares para las zonas definidas en funcion a
la distancia a la costa

Zona Distancia a| NuUmero de Estaciones Numero de Especies Numero de Taxas x 10°
la Costa Dia Noche D-N Dia Noche D-N Dia Noche D-N
Norte 1-25 9 6 15 13 12 13 3,6 3,0 6,6
40-100 6 6 12 14 12 14 1,2 1,8 3,0
130-200 7 5 12 12 13 13 0,4 1,0 1,4
1-200 22 17 39 14 13 14 5,3 5,8 11,0
Centro 1-25 11 9 20 13 11 13 8,1 4,4 12,5
40-100 7 8 15 11 11 11 1,6 2,5 4,2
130-200 7 8 15 12 12 12 1,0 1,6 2,6
1-200 25 25 50 13 12 13 10,7 8,5 19,2
Sur 1-25 5 15 20 13 13 13 2,0 9,2 11,2
40-100 8 7 15 13 14 14 2,2 4,7 6,9
130-200 10 5 15 13 14 14 1,8 2,0 3,8
1-200 23 27 50 13 14 14 6,0 15,9 21,9
Area 1-25 25 30 55 13 13 13 13,7 16,5 30,2
40-100 21 21 42 14 14 14 51 9,1 14,1
130-200 24 18 42 13 14 14 3,2 4,6 7,8
1-200 70 69 139 14 14 14 22,0 30,2 52,2

En la Tabla 20, donde se presenta el porcentaje asociado a cada taxa por distancia a
la costa, estratificacion latitudinal y periodo del dia, los copépodos representan la
mayor proporcion en cada estrato de analisis espacial y temporal, con valores que
fluctian entre 72,8 a 87,70 %, seguido de sifono6foros, poliquetos, apendicularias,
quetognatos y eufausidos, que representan cada para el area total entre un 2y 5 %
del total de ejemplares. En este sentido, sélo los copépodos, sifondforos, poliquetos y
apendicularias, representan mas del 92,00% del total de ejemplares observados en las

17 taxas.
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Tabla 20. Porcentaje de ejemplares por grupo zooplacténico, segun zona y total.

Taxa Distancia a la Costa Zona Latitudinal Periodo del Dia Total
1-25 40-100  130-200 Norte Centro Sur Dia Noche

Anfipodos 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
Apendicularias* 2,0 2,3 3,2 3,3 1,8 2,1 15 2,8 2,3
Copepodos* 84,3 84,6 72,8 78,3 81,5 85,9 87,7 79,0 82,7
Ctenoforos 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Doliolidos 0,1 0,5 1,0 0,4 0,5 0,1 0,4 0,3 0,3
Estomatopodos 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Eufausidos* 1,7 1,6 2,4 1,6 1,6 2,1 1,4 2,1 1,8
L.cifonautas 0,6 0,2 0,5 0,3 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5
Lar.Decapodos* 1,2 0,5 0,1 0,7 11 0,7 0,9 0,8 0,9
Medusas 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,4 0,4 0,5 0,5
Ostracodos 0,6 0,6 1,3 0,7 0,7 0,6 0,5 0,8 0,7
Poliquetos* 3,7 0,9 0,6 13 4,4 1,3 1,3 3,3 2,4
Pteropodos* 0,8 1,0 2,4 11 1,1 1,0 0,7 1,3 11
Quetognatos* 1,3 2,0 3,9 1,6 15 2,3 15 2,1 1,9
Radiolarios 0,0 0,0 0,0 - 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Salpas - - 0,0 - - 0,0 0,0 0,0 0,0
Sifonoforos* 3,2 53 10,9 10,1 4.4 2,9 3,0 6,4 4,9

* Taxa seleccionado para modelamiento

Dado que el nimero de grupos observados por estratos difiere y existen taxas con una
baja representatividad, que pudiera influenciar los resultados de la prueba, se opto
por considerar ocho grupos zooplanténicos, los cuales representan el 98,00% del total
de individuos observados en los distintos estratos espaciales y temporales.

Los resultados indican que existe evidencia muestral para rechazar la hipétesis de
igualdad de las estructuras zooplancténicas para los distintos niveles de los estratos
por zonas, distancia a la costa y periodo del dia (p-value <0.01 a un 95% de

confianza. Tabla 21).
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Tabla2l  Tamafio de muestra, hipétesis, estadistico de Wald y valor p para el andlisis por
zonay periodo del dia.
Tamano Hipotesis Wald p.value
muestra
Ho: norte=centro=sur 1.685.835 < 0,001
Zona Ho: norte=centro 577.067 < 0,001
Ho: norte=sur 1.001.246 < 0,001
Ho: centro=sur 730.789 < 0,001
Ho: D1=D2=D3 1.650.919 < 0,001
Distancia| Ho: D1=D2 410.099 < 0,001
a la costal Ho: D1=D3 1.352.856 | < 0,001
Ho: D2=D3 534.937 < 0,001
Pe(;'l,gdo Ho: Dia=Noche 1.127.307 | <0,001
5.34 Biomasa zooplanctdnica

Con el fin de obtener un valor estimativo de la productividad secundaria de la zona de
estudio y de sus fluctuaciones, los volimenes de desplazamiento humedo del
zooplancton se expresan en mililitros presentes en 1000m*® de agua filtrada,
encontrandose que dichos valores en su dimension individual muestran un amplio
rango de variacion, que fluctia entre 13-1.440 ml/1000m® (dia) y 29-1.275
ml/2000m? (noche) con valores promedio de 140 y 273, predominando en el dia los
biovolimenes categorizados dentro de los 34-100, mientras que de noche se
registraron 101-300 y 301-900, los que representan un 67 67 y 26% de la biomasa

total por periodo, respectivamente (Figura 22).

La distribucion espacial de la biomasa conformada principalmente por copépodos,
sinéforos, quetognatos, apendicularias y eufausidos, sefialé que las mayores
abundancias (>301 ml/1000m® diurnas se localizaron principalmente en las
estaciones mas cercanas a la costa, desde caleta Patillos (20°40°LS) hasta punta

Grande (22° 28'LS), asi como en una intrusién entre 40 y 100 mn, en el limite
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norte del area de estudio. Durante la noche la mayor categoria se fortalece,
incrementado su area de participacion en el sector costero, entre 50 a 80 mn
desde caleta Patillos a sur punta Lobos y entre 100 y 190 mn desde caleta

Chipana a Mejillones (Figura 22).

5.4 Fauna acompafante y proporciones en las pesca de identificacion
(objetivo 4)

5.4.1 Resultados de lances de pesca

En la zona de estudio se realizaron 30 lances de pesca, cuya ubicacion geogréfica
se muestra en la Figura 4. La red registro alturas en el centro de la relinga superior
de 17 a 29 m, cubriendo los lances profundidades que van desde 13 a 97 m, con
tiempos de arrastre que fluctuaron entre 17 a 44 minutos, a velocidades de arrastre
desde 3,2 a 4,6 nudos.

En las Tablas 22 y 23 se detalla para cada lance realizado en el area prospectada,

la captura total estandarizada en peso y numero de jurel y fauna acompafiante.

La captura total fue de 1.024,90 Kg en 30 lances de pesca, de las cuales 36,06 Kg
corresponden a jurel y 988.84 Kg a fauna asociada compuesta por otras especies.
El esfuerzo aplicado por la embarcacion fue de 15 horas 55 minutos de arrastre, con
un rendimiento promedio total de 64,37 Kg/hora para la pesca total y 2,26 Kg/hora
de pesca para jurel. Si bien es cierto el rendimiento de jurel fue bajo como en
anteriores evaluaciones en la zona, este estuvo presente en la captura de 8 lances
de pescas y corresponde a sectores donde se localizé el recurso, en tanto el resto

fue dirigido a identificar distintas agregaciones detectadas en la zona de estudio.
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Tabla 22. Informacion de captura en peso de fauna acompafiante en los lances de pesca realizados por el B/C Abate Molina.
Captura (Kg)

Lance Fecha Jurel Caballa Anchowveta Jibia Calamar | Mictofidos | Medusa otros Fauna acompanante | Total Captura % Fauna
1| 06-11-2006 5,00 0,00 5,00 0,00
2| 06-11-2006 0,00 0,06 0,06 0,06 100,00
3| 07-11-2006 0,00 0,75 0,08 0,03 0,85 0,85 100,00
4| 08-11-2006 0,00 1,31 4,10 0,51 5,91 5,91 100,00
5| 09-11-2006 17,85 0,37 0,06 7,22 7,65 25,50 30,01
6| 10-11-2006 0,00 364,00 364,00 364,00 100,00
7| 10-11-2006 0,00 28,40 0,91 16,57 0,74 46,62 46,62 100,00
8| 12-11-2006 0,00 176,50 5,20 31,50 213,20 213,20 100,00
9| 13-11-2006 6,25 0,00 6,25 0,00

10| 14-11-2006 Lance sin pesca

11| 16-11-2006 0,00 42,00 42,00 42,00 100,00
12| 16-11-2006 0,70 35,50 18,00 53,50 54,20 98,71
13| 19-11-2006 0,00 0,13 13,50 13,63 13,63 100,00
14| 19-11-2006 0,01 0,64 0,56 0,002 1,20 1,21 99,18
15| 20-11-2006 0,00 32,50 32,50 32,50 100,00
16| 21-11-2006 0,00 0,11 12,65 12,76 12,76 100,00
17| 23-11-2066 Lance sin pesca

18| 23-11-2006 1,1 0,55 0,03 0,58 1,68 34,60
19| 24-11-2006 0,00 0,28 23,70 23,98 23,98 100,00
20| 25-11-2006 0,00 23,00 23,00 23,00 100,00
21| 26-11-2006 Lance sin pesca 0,00 0,00 0,00

22| 26-11-2006 0,00 0,23 2,80 0,63 20,67 0,81 25,14 25,14 100,00
23| 27-11-2006 0,00 27,10 0,85 3,50 31,45 31,45 100,00
24| 28-11-2006 0,00 11,50 11,50 11,50 100,00
25| 02-12-2006 Lance sin pesca

26| 02-12-2006 0,00 22,50 22,50 22,50 100,00
27| 03-12-2006 0,00 4,50 4,50 4,50 100,00
28| 03-12-2006 3,25 1,23 1,23 4,48 27,42
29| 04-12-2006 1,90 1,40 1,40 3,30 42,42
30| 05-12-2006 0,00 0,04 48,20 0,50 0,94 49,68 49,68 100,00

36,06 0,59 104,33 179,30 46,87 264,67 364,00 29,08 988,84 1024,90

Medusas Chrysaora fuscescens (35,52%), mictéfidos Familia Myctophidae (25,82%), jibia Dosidicus gigas (17,49%), anchoveta Engrulis ringens (10,18%),
calamar (4,57%), jurel Trachurus murphyi (3.52%), caballa Scomber japonicus (0,39%) y otros (2,84%).
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Tabla 23. Informacion de captura en nimero de fauna acompafiante en los lances de pesca realizados por B/C Abate Molina.
Captura (en numero)
Lance Fecha Jurel Caballa Anchoveta Jibia Calamar | Mictofidos | Medusa otros Fauna acompanante | Total Captura % Fauna
1| 06/11/2006 38 0 38 0
2| 06/11/2006 100 16 3.000 119 119 100
3| 07/11/2006 107 68 5 180 180 100
4| 08/11/2006 75 16 42 133 133 100
5| 09/11/2006 55 12 4 16 32 87 36.78
6] 10/11/2006 1324 1324 1324 0
7] 10/11/2006 892 13 11 4 920 920 100
8| 12/11/2006 314 23152 23466 23466 100
9| 13/11/2006 57 0 57 0
10| 14/11/2006 Lance sin pesca
11| 16/11/2006 37800 37800 37800 100
12| 16/11/2006 1 94 15174 15268 15269 99.99
13| 19/11/2006 24 14918 14942 14942 100
14| 19/11/2006 3 117 350 1 468 471 99.36
15| 20/11/2006 26683 26683 26683 100
16| 21/11/2006 8 24 32 32 100
17| 23/11/2066 Lance sin pesca
18| 23/11/2006 18 3 1 4 22 18.18
19| 24/11/2006 26 25992 26018 26018 100
20| 25/11/2006 - 0 0 0
21| 26/11/2006 Lance sin pesca
22| 26/11/2006 10 1 8 384 11 414 414 100
23| 27/11/2006 1707 32 10 1749 1749 100
24| 28/11/2006 - 0 0 0
25| 02/12/2006 Lance sin pesca
26| 02/12/2006 15705 15705 15705 100
27| 03/12/2006 - 0 0 0
28| 03/12/2006 140 205 205 345 59.42
29| 04/12/2006 110 87 87 197 44.16
30| 05/12/2006 57 57 57 100
422 3 2622 1 922 160269 1324 465 165606 166028

Mictéfidos Familia Myctophidae (96,53%), anchoveta Engraulis ringens (1,58%), calamar Loligo Gahi (0,56%), Medusa Chrysaora fuscescens (0,79%), jurel
Trachurus murphyi (0,25% ), caballa Scomber japonicus (0,0018%),jibia Dosidicus gigas (0,0006%) y otros (0,28%).
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5.4.3 Proporcién y composicion fauna acompafante

El 3.14% de lo capturado correspondio a jurel presente en 27 lances de pesca,
mientras que solo uno no registr6 fauna acompafante, alcanzando esta el
96,48% de la captura total. Las especies presentes fueron: Medusas Chrysaora
fuscescens (35,52%), mictéfidos Familia Myctophidae (25,82%), jibia
Dosidicus gigas (17,49%), anchoveta Engrulis ringens (10,18%), calamar
(4,57%), jurel Trachurus murphyi (3.52%), caballa Scomber japonicus (0,39%)
y otros (2,84%).

El alto volumen de medusa y jibia registrado en el estudio, se explica principalmente
por la alta captura de sélo un lance de pesca para cada una de las especies, en tanto
el fuerte aporte de mictofidos, lo explica su alta ocurrencia en 16 lances en la zona de
estudio. Respecto a especies de interés comercial, la anchoveta solo se registrd en 6
lances de pesca, siendo su representatividad en las capturas restringida por la
limitacién de realizar lances dentro de las 5 mn (Figura 7), sector donde se concentrd
principalmente el recurso, mientras que para caballa, su captura fue muy baja y se
detecto en sélo dos lances e pesca.

En este sentido para la especie anchoveta, la estructura de talla registra tamafios que
van desde 11 a 17,5 cm de longitud horquilla, con una moda principal en 14,5 cm,
evidenciando ejemplares adultos, mientras que para caballa sus tamafios
estuvieron alrededor de 24 a 25 cm longitud horquilla. Respecto a jibia su tamafo
fluctué entre los 82 a 92 cm, con moda en 83 cm de longitud de manto,
evidenciando ejemplares de mayor tamafo que lo registrado en invierno en la

zona centro sur del pais (30 a 69 cm).
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5.5 Condiciones oceanograficas y su relaciéon con la distribucién del
zooplancton y la distribucién y abundancia del jurel en el area de estudio
(objetivo 5)

5.5.1 Condiciones meteoroldgicas

Durante el crucero se realizaron 631 mediciones horarias de intensidad del viento
sobre el track de navegacion (Figura 23a), determinando un valor promedio de 4,4
m/s en la zona de estudio. Es asi que, el 71,8% correspondio a intensidades entre
2,5y 7,5 m/s, mientras que un 8,9% supero los 7,5 m/s, donde 11,4 m/s fue la
maxima intensidad registrada, un 14,9% fluctto 1,1 y 2,5 m/s y las calmas

representan un 4,4% de las mediciones (Figura 24a).

En la zona se aprecié el predominio de vientos provenientes del cuarto cuadrante,

donde vientos del N y NNO representan el 33y 31 % respectivamente (Figura 24b),

Las mayores intensidades se registraron en las transectas frente a caleta Chipana
(T8), punta del Urcu (T9) y punta Blanca (T10) con un promedio de 5,7 m/s y las
menores frente a caleta Pabellon de Pica (T7) y en la zona costera de las transectas
4, 10 y 12 (frente a punta Junin, punta Blanca y Mejillones, respectivamente) con

intensidad promedio de 2,8 m/s (Figura 23a).

En este sentido, el indice de Surgencia (IS) promedio para el area costera de las
primeras 30 mn registré6 un méaximo de 765 m*/s x 1000 m de costa (en adelante
s6lo m3/s) para el area entre los 23° y 24°S seguido por 740 m®s entre los 21° y
22°S (Figura 23b). El resto de los valores fluctué entre 298 y 451 m?%s, siendo
346 m®/s el promedio. El valor minimo (298 m®s) correspondi6 a las mediciones
entre los 22° y 24°S.
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Por otra parte, indice de Turbulencia (IT) maximo en la franja costera fue de 196
m?/s® entre los 23° y 24°S, valor seguido por 166 m*/s® entre los 21° y 22°S (Figura
23c). Los demaés valores de IT oscilaron entre 53 y 92 m*/s® con el minimo sefialado
entre las latitudes de 22° y 23°S. En el sector oceénico el IT maximo fue de 286 m®/s®
entre los 21° y 22°S, mientras los restantes valores estuvieron entre 81 y 195 m°/s®

con el minimo en la misma latitud en que encontramos el minimo costero.

5.5.2 Muestreo regular
5.5.2.1 Distribucién horizontal de las variables oceanogréficas

Se entrega la distribucién horizontal de las variables oceanogréficas medidas, i.e.,
temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (expresada como sigma-t), profundidad
(m) de la isoterma de 15°C, circulacion geostrofica superficial al nivel de 500 m, capa
de mezcla y termoclina. Para las tres primeras los estratos considerados en este

andlisis fueron: superficial, 25, 50, 100, 200 y 400 m de profundidad.

a) Estrato de superficial

Temperatura: La temperatura superficial del mar (TSM) en la zona de estudio

(Figura 25a) presentd un rango total de variacion entre 14,3° y 22,05°C, con el
minimo localizado frente a Mejillones a 10 mn de la costa y el maximo frente a Arica

a 130 mn. El valor promedio de la TSM en la zona fue de 18,97°C.

La distribucion de TSM indica que los mayores valores relativos (> 21°C) se
ubicaron en un foco calido que se extiende en el sector oceénico entre Arica y caleta
Chucumata formando en la zona oceanica un gradiente norte — sur del orden de O
(0.009 °C/km), mientras que perpendicular a la franja costera (20 mn) se observan

gradientes térmicos O (0.1 °C/km).
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La anomalia de TSM en la zona de estudio (Figura 25b) registré un predominio de
valores entre -1 y +1°C. Registrandose las anomalias negativas en la franja costera

y las positivas en la zona oceanica.

Salinidad: La salinidad superficial del mar (SSM) registré un rango total de
variacion de 34,53 a 35,33 psu (Figura 25c). Salinidad mayor a 35 psu se asocio
al sector oceanico comprendido entre Arica y caleta Pabellon de Pica, con las
mayores salinidades hacia el sector noroeste de la zona en prospeccion,
ubicandose el maximo en las 130 mn frente a Arica. También destaca un foco con
salinidades relativamente mayores (> 35 psu) frente a punta Guasilla y Mejillones
a 200 mn de la costa. La menor salinidad del periodo de estudio se registré a 200
mn frente a punta Coloso. En la franja costera, las menores SSM se registraron
desde punta Madrid al sur, los cuales corresponden a salinidades menores a
34,80 psu, mientras el maximo en esta misma franja se ubicé frente a punta
Chucumata de 34,82 psu. En la salinidad, al igual que en la temperatura, en el
area oceanica se observa un descenso latitudinal de esta variable dando lugar a
un gradiente cercano a O ( 0.002 psu/km) mientras que, en el sector
medio(20°3’S) de la banda costera, gradiente este-oeste, aparece un gradiente del

orden O ( 0.01 psu/km) que se intensifica hacia el norte y debilita hacia el sur

La anomalia de SSM registro un claro predominio de valores entre -0,1 y +0,1 psu,
destacandose un foco de anomalias negativas con valores menores a —0,2 psu,
asociado a salinidades de 34,60 psu, desde frente a punta Guasilla, a 21 mn, hasta
punta Blanca a 20 mn de distancia a la costa (Figura 25d). Destaca una intrusion de
agua menos salina, asociada a anomalias negativas, en la zona oceanica frente a

caleta Chipana, que llega hasta las 130 mn.

85

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2006-08 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA REGION OCEANICA DE LA | y Il REGIONES



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Densidad: La densidad superficial registré un rango de valores entre 24,33 a
25,93 kg/m?®, ubicandose las mayores densidades en la franja costera, formando
un gradiente horizontal que se ubica en las primeras 10 mn de distancia a la costa
en el area central de la zona de estudio, sin embargo, frente a punta Junin, punta
Blanca y punta Guasilla el gradiente se extiende hacia el sector oceanico llegando
en el dltimo caso hasta las 30 mn (Figura 25e). Las mas bajas densidades,
menores a 24,4 kg/m?, se registraron en un foco desde Arica a punta Argolla entre
40 y 80 mn. También destacan las altas densidades registradas en las estaciones
oceanicas ubicadas a 200 mn frente a caleta Pabellon de Pica y punta Blanca con
valores cercanos a 25 kg/m°.

b) Estrato de 25 m de profundidad

Temperatura: Para este estrato, la variable presentd valores entre 13° y 20,5°C,

con un promedio para el area de 16,7°C (Figura 26a). Las menores temperaturas (<
17°C) se presentaron en la franja costera, mas ancha que en superficie (> 20 mn)
gue se extiende hacia el sector oceanico (>40 mn) frente a punta Camarones, punta
Guasilla y punta Blanca. Los registros menores a 13,5°C se presentan desde punta
Colorada hacia el sur, a menos de 5 mn. También se pueden apreciar tres focos con
temperatura menor a 17°C frente a punta Blanca, punta Caleta Errazuriz a 100 mny

punta Chucumata a 70 mn.

Los mayores valores de temperatura en este estrato (> 19°C) se presentaron en la
zona nor-oeste del area de estudio como dos intrusiones de agua mas calida
proveniente de sectores oceanicos frente a punta Argolla y caleta Pabell6n de Pica,
las cuales alcanzan hasta 70 mn, con dos focos de temperaturas mayores a 20°C a

100 y 170 mn frente a punta Camarones.
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En el estrato de 25 m de profundidad también muestra gradientes norte—sur y este—

oeste, de similares caracteristicas que los superficiales.

Salinidad: La salinidad en el estrato de 25 m evidencio valores entre 34,20 y
35,20 psu, con un valor medio de 34,80 psu (Figura 26b). Los mayores valores
de salinidad se registraron en la zona oceéanica del area de estudio, principalmente
sobre las 170 mn de distancia a la costa. Sin embargo, entre punta Argolla y punta
Camarones se observé una intrusion de agua mas salina, > 35 psu, que se
extendio hasta 80 mn. Las salinidades menores (< 34,70 psu) se distribuyeron en
forma de lentes o0 ndcleos, practicamente en toda la zona de estudio,
destacandose el que se encuentra frente a punta Blanca a 200 mn (> 34,40 psu) y
el ubicado a 70 mn frente a caleta Chucumata, el que coincide espacialmente con
el ndcleo de baja temperatura. La banda costera de alta salinidad tiende a ser mas

difusa y por lo tanto menos intensa que en superficie.

Densidad: A 25 m de profundidad la densidad presentd valores entre 24,77 y
26,21 kg/m® con un promedio de 25,40 kg/m® (Figura. 26¢c) Los mayores valores
de sigma-t registrados en la franja costera con un gradiente zonal que llega hasta
40 mn con valores asociados menores a 25,20 kg/m>. Sin embargo, frente a Arica
y punta Camarones se extiende hacia la zona oceanica, llegando hasta 70 mn.
Frente a Arica se registraron los valores de densidad mas altos (> 26 kg/m®) a

distancias menores a 5 mn.

La zona ocednica presenta valores de densidad menores a 25.20 kg/m®con algunos
focos de densidades mayores, destacandose el encontrado entre punta Colorada y
caleta Chucumata a 70 mn con densidades mayores a 25,40 kg/m*, presentando

relacion en su ubicacion con los focos de baja temperatura y salinidad.
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c) Estrato de 50 m de profundidad

Temperatura: La zona no presenta una banda costera marcada, mostrando poca

diferencia entre la zona costera y oceanica con valores que fluctuaron entre 13°y
18°C, registrandose los menores valores desde punta Blanca al sur a menos de 5 mn
de distancia a la costa, con valores menores de 13,10°C (Figura 27a). También se
registraron valores similares en un foco de agua fria en el sector oceanico, frente a
punta Colorada a 100 mn. Los mayores valores (> 16 °C) se registraron en el
sector oceanico a mas de 170 mn, frente a punta Argolla y punta Colorada y a mas
de 130 mn entre punta del Urcu y punta Coloso.

Salinidad: En el estrato de 50 m, la salinidad presenté variaciones entre 34,047 y
35,038 psu con un promedio de 34,647 psu (Figura 27b). Las mayores salinidades
(> 34,80 psu) se presentaron en la franja costera entre punta Argolla y Mejillones, a
menos de 20 mn y en Arica se extiende hasta 40 mn. También se evidenciaron dos
focos con este tipo de salinidades en el sector oceanico, uno frente a punta Argolla y

otro frente a Mejillones, ambos centrados a 200 mn de la costa.

Las menores salinidades (< 34,20 psu) se registraron en dos focos, uno frente a
Mejillones (130 mn) y otro frente a punta Coloso (100 mn). También destaca la
presencia de un foco con salinidades superiores a 34,70 psu ubicado a 70 mn frente
a caleta Chucumata que se relaciona con focos observados en el estrato de 25 m de

profundidad.

Densidad: La densidad presenté variaciones entre 25,19 y 26,27 kg/m?
registrandose los mayores valores (> 26,20 kg/m®) en la franja costera entre
Pisagua y Antofagasta a menos de 20 mn y en dos focos, uno de ellos ubicado

frente a caleta Pabellon de Pica a 130 mn y el otro entre punta Colorada y punta

88

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2006-08 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA REGION OCEANICA DE LA | y Il REGIONES



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

caleta Chucumata a 70 mn, relacionandose con el foco de salinidades superiores a
34,70 psu (Figura 27c). Las menores densidades (< 25,4 kg/m®) se presentaron al
suroeste de la zona de estudio, entre punta del Urcu y punta Coloso a mas de 100
mn de la costa, siendo importante destacar, la proyeccion y nacleo de densidad
relativamente mayores (>25,8 kg/m®) frente a mejillones, que esta asociado a |
proyeccion de la los 14°C y el minimo salino (<34,30 psu) ubicado en el sector en

este estrato y que no fue observo en las capas superiores.

d) Estrato de 100 m de profundidad

Temperatura: La temperatura de este estrato presentd variaciones entre 11,71° y
13,61°C, con un promedio de 12,94°C (Figura 28a). EI campo térmico horizontal
presento una distribucion relativamente homogénea, caracterizado por la isoterma
de 13°C, que dividi6 el area de estudio en dos zonas. Al norte de la zona de estudio
se registraron las temperaturas mayores (> 13,5°C) frente a Arica a 130 mn y las

menores temperaturas se registraron al sur, frente a punta Coloso a 100mn.

Al sur de la isoterma se presentaron focos con temperaturas mayores a 13°C, frente
a caleta Chipana, a 20 y 100 mn, desde punta del Urcu a punta Guasilla a 200 mn,
desde esta Ultima hasta punta Caleta Errazuriz a 40 mn y frente a punta Coloso a
170 mn. Al norte de la isoterma se registrd solo un foco con temperaturas menores a
13°C a 170 mn.

Salinidad: El estrato de 100 m, la salinidad presentd variaciones entre 34,285 y
34,898 psu con un promedio de 34,749 psu (Figura 28b). Al igual que la
temperatura para esta profundidad, el area de estudio se puede dividir en dos
zonas, marcadas por la isohalina de 34,8 psu. Las salinidades sobre este valor no
superan los 34,90 psu y forma un area relativamente homogénea, principalmente al

norte de caleta Chipana, con una extension al sur por el sector costero que alcanza
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las 20 mn, llegando hasta punta Coloso, amplidndose hasta 70 mn en punta Caleta
Errazuriz. Esta zona solo se ve interrumpida por un foco de salinidad menor a 34,60

psu frente a punta Junin a 200 mn.

Al sur de la isolinea de 34,80 psu se registran focos de baja salinidad, los que
alcanzan valores de 34,30 psu como el ubicado frente a punta Blanca a 170 mn. La
menor salinidad (34,285 psu) se registré frente a punta Coloso a 70 mn, mientras
gue la proyeccion de los 34,80 psu aparece ubicada en el sector donde se registro el
minimo salino (< 26 kg/m®) a 50 m de profundidad.

Densidad: Los registros de densidad presentan variacién entre 25,85 y 26,35 kg/m®,
con un promedio de 26,21 kg/m® (Figura 28c). La estructura de densidad se
presento relativamente homogénea, con valores maximos en la zona costera entre
punta del Urcu y Antofagasta que son mayores a 26,3 psu. En la zona oceéanica se
presentan dos focos de baja salinidad (< 26 kg/m?), uno frente a punta Pinto a 200

mn y otro frente a punta del Urcu.

e) Estrato de 200 m de profundidad

Temperatura: En este estrato la temperatura presentd una distribucion bastante

homogénea, con variaciones entre 10,66° y 12,94°C, y un promedio de 11,97°C
(Figura 29a). Los menores valores (<11°C) se registraron frente a punta Coloso a
100 mn. La zona es separada claramente por la isoterma de 12° C que separa una
Zona oceanica y costera (>12°C) de una zona ocednica ubicada mas al sur (<12°C),
con un nucleo centrado en los 73°W frente a Cta. Pabellon de Pica. La isoterma de
12°C se extiende desde punta Coloso (a 10 mn de distancia a la costa) y hacia el
norte aumenta su distancia con respecto a la costa llegando a 200 mn frente a punta

Argolla.
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Salinidad: La salinidad se presentd con una distribucién similar a la temperatura,
con valores entre 34,612 y 34,884 psu, en este caso la isohalina de 34,80 psu se
extendié desde frente de punta Coloso (a 10 mn) hacia el norte aumentando su
distancia con respecto a la costa llegando a 200 mn frente a Arica (Figura 29b).
Desde esta isolinea hacia la costa se evidencid6 un aumento de salinidad,
registrandose los mayores valores frente a Arica (20 mn). Similar a lo obtenido con
la temperatura, se registré un foco e mayor salinidad (> 34,8 psu) frente de caleta

Pabelldn de Pica a 130 mn.

Las menores salinidades se registraron frente de punta Coloso a 100 mn, con
valores de 34,61 psu y entre punta del Urcu y punta Guasilla a 200 mn de la costa,

con valores menores a 34,70 psu.

Densidad: La densidad para este estrato presento variaciones entre 26,32 y 26,55
kg/m?, con un promedio de 26,43 kg/m?® (Figura 29c). En general la distribucion fue
relativamente homogénea, caracterizada por la isopicna de 26,40 kg/m® que se
extendio de punta del Urcu a punta Camarones a menos de 70 mn y desde punta
Argolla hacia el norte llegé hasta 200 mn. Focos de densidad menores a 26,40
kg/m® se detectan frente punta Guasilla a 10 mn, punta Coloso a 10 mn y caleta
Pabellbn de Pica a 130 mn, relacionado con lo registrado en temperatura y
salinidad. Las mayores densidades se registraron frente a punta Coloso a 100mn.

Frente a Mejillones un nicleo de menor densidad (< 26 kg/m®) aparece asociado a

la proyeccién anticiclonica de la isoterma de 12 °C vy las isohalina de 34,80 psu.
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f)  Estrato de 400 m de profundidad

Temperatura: Para este estrato la temperatura vario entre los 8,19°C y 11,13°C con

un promedio de 9,15°C (Figura 30a). Los maximos valores (> 10°C) se registraron
en dos foco, uno centrado a 10 mn frente a Arica, y el otro frente a caleta Pabellon
de Pica a 130 mn. Foco ultimo que tendria relacién con los sectores de menor
temperatura, mayor salinidad y densidad, registrados en el estrato de 200 m. Los
menores valores de temperatura (< 9°C) se registraron en el sector oceanico al

suroeste del area de estudio.

La proyeccion anticiclonica que se observa desde los 50 m frente a Mejillones

persiste hasta los 400 m de profundidad, donde se registra la isoterma de 9°C.

Salinidad: En este estrato la salinidad presento variaciones entre 34,523 y 34,747
psu con un promedio de 34,598 psu (Figura 30b). La zona de prospeccion estuvo
caracterizada por la isohalina de 34,6 psu, donde los maximos valores (> 37,70 psu)
se registran a 20 mn frente a Arica, mientras que los menores se observan al
suroeste del area de estudio. Destaca un foco de salinidad sobre 34,60 psu ubicado
a 130 mn, frente a caleta Pabellon de Pica, relacionando con una menor
temperatura en este sector, en tanto la salinidad, al igual que la temperatura,
muestra la persistencia de la proyeccion anticiclonica frente a Mejillones donde los

34,60 psu marca esta tendencia.

Densidad: La densidad presento un comportamiento similar a la salinidad, con
variaciones entre 26,56 y 26,87 kg/m*® (Figura 30c). Este estrato se caracterizo por
isopicna de 28,80 kg/m®, con valores menores registrados a 20 mn frente a Arica.
Los mayores valores se registraron frente a punta Coloso y punta Guasilla a 40 y

170 mn respectivamente. Frente a Mejillones, se vuelve a visualizar a través de la
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densidad una proyeccién anticiclonica claramente evidenciada por la isohalina de
34,60 psu.

g) Profundidad de la Isoterma de 15°C

La profundidad de la isoterma de 15°C presentd una variacion que va de 2 a 83 m,
con una profundidad promedio de 37,8 m (Figura 31a). La minima profundidad de
esta variable fue registrada hacia la banda costera, con valores menores a 20 m en
las primeras 20 mn desde la costa. Las mayores profundidades (> 50 m) se
observaron desde Arica a punta Colorada en el area oceanica al oeste de los 74°W.

Entre punta Junin y caleta Pabellon de Pica, fuera de la banda costera se extiende un
sector donde la isoterma de 15°C alcanza profundidades menores a 40 m, con
valores extremos de 30 m frente punta Chucumata, observando nuevamente 40 m a
la cuadra de punta Blanca y Mejillones. En este sentido, para el primer sector existe
coherencia espacial con las distribuciones horizontales de temperatura y salinidad
sobre los 100 m de profundidad y la anomalia gepotencial de superficie que sera
descrita mas adelante. Frente a Mejillones la coherencia espacial con los campos de

temperatura, salinidad y densidad, no se observa, apreciando una profundizacion.

En general, la anomalia de profundidad de la isoterma de 15°C muestra valores
negativos en la banda costera (<-10 m) y en un sector oceénico, que son coherentes
con la elevacion de la isoterma descritas anteriormente (Figura 31b) Estos estan
separados por anomalias mayores a 0 y 10 m que se observaron en una banda
paralela a la costa y centrada en 71° 30'W. La anomalia de la isoterma muestra
perturbaciones horizontales del orden de cientos de kilbmetros como diametro, sin

mostrar tendencias horizontales que indiqguen un cambio en toda la zona.
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h) Circulacion geostrofica superficial referida al nivel de 500 m

La circulacion geostréfica (anomalia geopotencial de superficie) de la zona permite
visualizar claramente para el crucero la presencia de un giro ciclénico entre punta
Camarones y caleta Pabellon de Pica, cuyo centro esta a 100 mn de la costa,
relacionandose con focos de menor temperatura (25 m), menor salinidad (25m),

mayor salinidad (50 m) y aumento de densidad (en ambos estratos) (Figura 31c).

Al norte de este giro, el flujo es oeste-este, casi en forma perpendicular y se

aproxima a la costa entre punta Camarones y punta Argolla.

Hacia el sur-oeste del giro se presenta un giro anticiclénico, de menor tamarno,
ubicado frente a caleta Pabellén de Pica, entre 130 y 170 mn. En ambos casos la
escala espacial involucrada muestra tamafos entre aproximadamente 90 y 200 km,
definiéndose como procesos de mesoescala.

En el sector oceéanico, al sur de punta Camarones, la circulacion geostrofica
superficial evidencié un claro predominio de flujos hacia el norte. Un giro
anticiclénico esta presente frente a Mejillones y por su cercania podria evidenciar

un filamento anticiclénico.

94

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2006-08 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA REGION OCEANICA DE LA | y Il REGIONES



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

c) Profundidad capa mezcla, termoclina, espesor de la termoclina,
temperatura base de la termoclina, gradiente maximo, minimo y promedio

de latermoclina.

La capa de mezcla registré valores en el rango de 0 y 35 m, con un promedio de
57 m y un predominio de los valores entre 0 y 5 m con algunos focos de
profundidades mayores a 15 m, frente a punta Camarones a 170 mn, caleta
Pabellon de Pica a 170 mn, caleta Chipana a 130 mn, punta del Urcu a 200 mn,
punta Caleta Errazuriz a 200 mn y a punta Coloso a 130 mn (Figura 32a). En este

ultimo se registro la méaxima profundidad.

En dos focos se observaron valores minimos, uno desde punta Camarones hasta
caleta Pabell6n de Pica, otro desde punta del Urcu a punta Guasilla, a una distancia
maxima de 20 y 10 mn.

El espesor de la termoclina registré un rango total de 1 a 62 m, mostrando los
minimos en la banda costera, (10 mn frente a Mejillones), y los maximos en la zona
oceanica (200 mn frente a Arica) (Figura 32b). Los mayores espesores de la
termoclina (> 50 m) se registraron en tres focos, el primero a 200 mn desde Arica a
punta Argolla, el segundo a 50 mn frente a punta Argolla y el tercero entre punta del
Urcu y punta Blanca a 200 mn. En tanto los valores menores (< 15 m) se
observaron entre punta Colorada y caleta Chucumata a 100 mn, desde caleta
Chipana a punta del Urcu entre 130 y 170 mn, frente a punta Guasilla en dos focos a
20y 170 mn, y a la cuadra de Mejillones a 10 mn. Frente a punta Chucumata, donde
fue descrito un comportamiento de mesoescala el espesor de la termoclina muestra
dos focos de comportamiento inverso, en uno asociado a circulacion ciclonica el

espesor disminuye (< 15 m) mientras que el otro ligado a la dinamica anticiclénica
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aumenta a mas de 35 m, observando similar estructuras frente a Mejillones y Punta

Blanca.

La temperatura en la base de la termoclina registré un rango total de 12,2 a 16,6°C,
con una temperatura media de 14,1°C (Figura 32c). Esta variable presento valores
entre 13 y 15°C, con un foco de valores bajo 13°C entre Mejillones y punta Coloso
desde 100 a 130 mn de la costa. Temperaturas sobre los 15°C se detectaron en 4
focos, el primero frente a punta Coloso a 170 mn, y que presento la maxima
temperatura registrada, dos frente a caleta Pabell6n de Pica y caleta Chipana a 20 y
40 mn, y el cuarto de mayor extension entre punta Junin y punta Colorada sobre las

170 mn de la costa.

La profundidad de la base de la termoclina registro valores en el rango de 7 a 97 m,
midiéndose la menor profundidad frente a punta Guasilla a 5 mn y su maximo a
200 mn frente a punta del Urdu (Figura 32d). Los valores mas altos (> 70 m) se
registraron en dos focos, uno entre Arica y punta Argolla a 200 mn y otro de mayor
extensidn entre caleta Chipana y punta coloso a mas de 100 mn. En general, en el
area oceénica predominan valores sobre los 40 m, mientras que para gran parte
del sector costero la profundidad base de la termoclina presento profundidades
menores a 20 metros, exceptuando los sectores entre punta Madrid y punta
Camarones, entre caleta Chipana y punta del Urcu y entre Mejillones y punta
Caleta Errazuriz. En la zona donde se present6 el giro ciclénico el espesor de la
termoclina sélo alcanza a 15 m y la profundidad de la base de la termoclina se

eleva por sobre los 40 m de profundidad.

El gradiente promedio de la termoclina se distribuye de forma homogénea en el area
de estudio, presentando en general valores entre 0,2 y 0,3°C/m, con un foco de

valores bajo (0,1°C/m) entre punta del Urcu y punta Blanca 200 mn (Figura 33a).
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Gradientes sobre 0,3°C/m se evidencian en diversos sectores en la zona oceénica,
entre punta Junin y punta del Urcu, presentando el area desde punta Colorada a

caleta Chucumata entre 70 y 100 mn un alto gradiente de 0,36°C/m.

En la zona costera valores sobre 0,3°C/m se registraron frente a Arica a 1 mn, frente
a punta Colorada a 5 mn y desde punta Guasilla a Mejillones entre 1 y 5 mn. Sector

ultimo donde se observo el maximo gradiente (0,45°C/m) en la zona de estudio.

El gradiente méaximo presentd valores que van de 0,12 a 0,90°C/m, con un
predominio de gradientes entre 0,2 y 0,4°C/m. El valor minimo estuvo frente a punta
Coloso a 40 mn y el maximo a 100 mn a la cuadra de punta Colorada (Figura 33b).
Algunos focos evidencian valores sobre 0,6°C/m, frente a punta Colorada y caleta
Chucumata desde 70 a 100 mn, coincidiendo con el giro ciclonico, asi como de

caleta Chucumata a caleta Chipana sobre las 170 mn de la costa.

La profundidad del gradiente maximo evidencié un rango total de variacion de 3 a
90 m (Figura 33c), dominando los valores entre 10 y 40 m. Destaca valores sobre
80 m en foco entre punta Blanca y punta Guasilla a mas de 170 mn, sector en
donde se registr6 el valor maximo. Las menores profundidades (< 10 m) se
registraron en el sector costero de punta Madrid al sur, normalmente a menos de
10 mn.

Destaca, en el sector entre punta Colorada y caleta Chucumata, entre 70 y 130 mn
de distancia a la costa, la relacion existente entre el giro ciclonico y focos de menor

espesor, profundidad de la base y mayor gradiente de la termoclina.
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5.5.2.2 Analisis distribucion vertical de las variables oceanograficas

A continuacion, se entrega el andlisis de la distribucion vertical de cada una de las
variables oceanograficas registradas durante el estudio, en cada una de las
transectas evaluadas en el area de prospeccion. Las transectas fueron agrupadas
para su analisis en tres zonas bajo un criterio de proporcionalidad respecto del area

total segin se muestra en la Figura 1.

Temperatura

La temperatura vertical en el sector norte (transecta 1 a 4) mostré la presencia de
una capa de fuerte variacion térmica que se hace mas intensa hacia la costa y en
direccion norte, la que fue mas evidente en la transecta 1 entre 0 y 20 mn, y que en
general llegd hasta los 30 m de profundidad (Figura 34). En todas las transecta se
registré un levantamiento de las isolineas, que es variable en posicion y pendiente.
Es asi que, para la transecta 1 el levantamiento fue mas evidente en la isoterma de
14°C entre 10 y 20 mn, desde la transecta 2 a 4 el levantamiento se registro en las
isotermas con temperaturas sobre los 14°C y entre 1 a 20 mn, mientras que la
transecta 4 presentd un levantamiento con menor pendiente y mas oceanico, desde
entre 1 y 70 mn. En general el levantamiento se registré en los primeros 20 m de
profundidad y a profundidades mayores a 100 m las isolineas presentan pendientes

negativas hacia la costa.

La estructura de temperatura para el sector centro (transectas 5 a 9) muestra una
capa superficial de fuerte variacion térmica, la que se hace mas evidente hacia la
costa, observando en general, un levantamiento de las isotermas de mas de 13°C
hacia profundidades menores a 100 m en la costa, mientras que en las transectas 5
y 8 fue mas evidente para temperaturas mayores a 14°C (Figura 35). Es asi que, en
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la transecta 6 se observd un levantamiento de las isotermas (100 mn), que afecté
toda la columna de agua, en tanto para la transecta siguiente (7), un levantamiento
de la isolinea de 13°C y la profundizacion de las isotermas bajo los 200 m, se
registro a 130 mn de distancia a la costa. En el sector costero, las isotermas
menores a 13°C mostraron pendiente negativa bajo los 100 m de profundidad,
observando de manera paralela en el crucero, el predomino de temperatura mayor a
19°C en superficie, registrando en las transectas 5, 6 y 7 nucleos que superaron los
20°C.

En el sector sur (transectas 10-14) también se detectdé levantamiento en las
isotermas de temperaturas desde 13°C entre la transecta 10 y 13, mientras que en
transecta 14 el levantamiento se registro en isolineas con temperaturas desde los
14°C (Figura 36). En general, esta perturbacion se registré entre 1y 40 mny a
menos de 100 m de profundidad, observando a distancias mayores a 40 mn el
dominio de temperaturas superficiales sobre los 17°C con algunos nucleos de
temperaturas mayores a 19°C en transecta 10, 11 y 12. En esta Ultima se registro

profundizacion de las isotermas bajo los 100 m de profundidad.

Frente a Mejillones (transecta 12) la profundizacion de las isotermas a 30 mn de la
costa, es consistente con una distribucion similar frente a Punta Coloso (transecta
13), donde todas las isotermas sobre 400 m de profundidad muestran un

hundimiento en las 30 mn y el levantamiento hacia la costa formando un valle.

En general para la zona de estudio, se presentd una capa superficial (0 a 100 m), de
altos gradientes térmicos y perturbaciones asociadas al levantamiento de las
isolineas hacia la costa. La capa profunda, bajo la termoclina muestra una pendiente

negativa de las isolineas a las cual se agregan perturbaciones en forma de
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oscilaciones de las isolineas a diferentes distancias desde la costa y en diferentes

transectas.

Salinidad

En la distribucion de salinidad del sector norte destaca un nucleo con salinidades
sobre 34,80 psu en la transecta 1, el que se extiende desde la plataforma continental
a hasta las 200 mn centrado a 150 m y que disminuye su extension hacia el sur,
llegando a 140 mn en la transecta 4 (Figuras 37). En la transecta 1 este nucleo
supera los 34,90 psu a 40 mn y a 150 m de profundidad, mientras que se evidencia
un ndcleo menor con salinidades bajo 34,60 psu, el cual se extiende desde el sector
ocedanico hacia la costa, llegando hasta 165 mn en la transecta 4, centrado a 60 m
de profundidad. Las mayores salinidades (> 35,20 psu) se registraron principalmente
en el sector oceéanico, sobre las 60 mn a no mas de 40 m de profundidad, no
obstante, en la transecta 2, entre 10 y 20 mn a menos de 20 m de profundidad, se
registré un ndcleo de alta salinidades (> 35,20 psu).

Al igual que el norte, el sector centro presentd un nucleo subsuperficial con
salinidades superiores a 34,8 psu y centrado a 15 m de profundidad, el cual en la
transecta 6 es continuo y superé las 200 mn, para posteriormente disminuir su exten-
sion hacia el sur, apreciandose interrumpido por salinidades menores a 34,8 psu,
entre 55 y 100 mn en la transecta 7 y desde 75 a 130 mn para la transecta 8, y
bastante reducido y cercano a la costa en la transecta 9, alcanzando solo hasta 35
mn, predominando en los sectores de reduccion isohalina de 34,70 psu (Figuras
38).
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En este sector, una serie de nucleos de baja salinidad menor a 34,40 psu se aprecia
entre 30 y 100 de profundidad, los que aumentan en tamafo, se profundizan y
disminuyen en salinidad hacia el sur. Bajas salinidades menores de 34,40 psu en
ndcleos registrados en el sector oceanico (> 130 mn), centrados a 100 m de
profundidad. Salinidades sobre 35 psu se registraron en ndcleos superficiales que se

extendieron sobre las 20 mn.

En el sector sur el nicleo subsuperficial de salinidades mayores a 34,80 psu se
presentd interrumpido, entre la costa y 130 mn, presentando su menor extension en
la transecta 14, donde llegd solo hasta 15 mn (Figuras 39). Los nudcleos con
salinidades menores a 34,4 psu, registrados en el sector centro, aumentaron en
tamafio y presentaron salinidades bajo 34,10 psu en la transecta 2 y 14 a 100 y 70
mn, respectivamente. Salinidades mayores a 35 psu se registraron nucleos

superficiales en las transectas 11, 12 y 14 a 200 mn.

En la zona de hundimiento de las isotermas (transectas 12 y 13) a 30 mn frente a
Mejillones, se observa un nucleo salino a 150 m de profundidad separado del nacleo

costero asociado al talud continental.

En general para la zona prospectada, entre 50m (hacia la costa) y 300 m de
profundidad se encuentra el nucleo de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS),
el cual se extiende entre valores mayores a 34,8 psu en las transectas del norte y
34,7 psu en las transectas del sur de la zona en estudio, mostrando un claro
gradiente latitudinal de salinidad. Esta capa de salinidad, aunque disminuye, tiende a
permanecer relativamente con el mismo espesor (mas extenso sobre el talud y
disminuye hacia la zona oceanica), aun cuando esta sujeta a perturbaciones
reflejadas en oscilaciones de las isohalinas y la presencia de mas de un nucleo de
alta salinidad presentes sobre el talud y la zona oceénica.
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Densidad

La densidad vertical en el sector norte presentd una distribucion similar a la
temperatura, con una fuerte picnoclina en todas las transectas, intensificandose en
el sector costero de transecta 1 (Figura 40). Todas las transectas presentan un
ascenso de las isolineas, desde las 40 mn en la transecta 1, desde las 20 mn en
las transectas 2 y 3, asi como desde las 10 a 20 mn para la transecta 4. Las
isopicnas subsuperficiales, bajo los 150 m de profundidad, muestran una marcada
pendiente negativa hacia la costa, siendo en general, la densidad superficial de
esta zona inferior a 25 kg/m?®, registrando solo valores superiores en el sector

costero (< 10 mn, transecta 2 y 4).

En el sector centro la densidad superficial mantiene valores bajos de 25 kg/m?, sin
embargo, en T7 y T9 se evidencié un levantamiento de la isopicha de 25 kg/m* a méas
de 130mn y a menos de 20 mn registrandose densidades superiores a 25 kg/m® en
estos sectores (Figura 41). Ademas, se presentd una fuerte picnoclina, la que fue
mas evidente en el sector costero, donde ademas se registré un ascenso de las
isopicnas sobre los 100 m de profundidad, mientras que bajo los 150 m las
isopicnas registraron pendiente negativa. En T5 y T6 se registraron variaciones en
las pendientes de las isopicnas a 100 mn de la costa, afectando toda la columna de
agua. En el sector oceanico de T7 se aprecio un levantamiento de las isolineas, entre

50 y 100 m de profundidad, y profundizacion en las de mas de 100 m.

En la ZS se mantuvo el levantamiento oceanico y costero de la isoterma de 25 kg/m®
para T10, T11 y T12 mientras que en T13 el levantamiento fue solo en el sector
oceanico, desde las 70 mn. En T14 la isopicna esta casi totalmente ausente,
registrandose un solo un foco con densidades menores a 25 kg/m® a 40 mn. El

levantamiento de las isopicnas sobre los 100 m de profundidad en el sector costero
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se mantiene. En esta zona la picnoclina se presenté mas débil que en las zonas

anteriores y en T13y T14 solo se pudo apreciar en el sector costero (Figura 42).

Las oscilaciones observadas en profundidad en las isotermas e isohalinas se ven

reflejadas en las en oscilaciones presentes en las isopicnas.

5.5.3 Masas de agua

La identificacion de las masas de agua se realizd a través del analisis e
interpretacion de diagramas TS, es asi que durante el estudio, se detectd la
presencia de tres masas de aguas en el area prospectada, a saber; Aguas
Subtropicales (AST), Aguas Subantarticas (ASAA) y Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS).

Los diagramas TS en el sector norte muestran el predominio en superficie de Agua
Subtropical (AST), cuya contribucion disminuye hacia el sur, en tanto las aguas
Subantartica (ASAA) que se ubica directamente bajo el AST, su contribucién se
hace méas importante hacia el sur, con un nucleo centrado entre 50 y 100 m a 100
mn de la costa (Figura 43). La participacion del agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS), entre 100 y 300 m de profundidad, se mantiene relativamente constante
en las transecta 1 a la 3, mientras que en algunas estaciones de transecta 4 la
participacion del agua Subantartica (ASAA) fue mas importante en las estaciones

mas oceanicas.

En el sector centro, la participacion del AST disminuye hacia el sur y el ASAA
aumenta su importancia, en especial en las estaciones mas oceanicas. La
participacion del AESS se mantuvo relativamente constante para las estaciones

costeras en esta zona (Figura 44).
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Hacia el sur, aumenta la importancia de la participacion del ASAA, disminuyendo
significativamente la participacion del AST. La participacion de la AESS se mantuvo

relativamente constante, en especial sobre el talud (Figura 45).

Al norte las AST estuvieron en superficie en los primeros 25 m con una participacion
sobre el 80%, registrando maximos de 90% (transecta 2) y 100% (transecta 1). Por
abajo las ASAA participan con valores mayores a 40% entre 50 a 100 m, mostrando
un ascenso hacia la costa, mientras que las AESS participan con >80% entre 150 y

200 m de profundidad, con un espesor mayor en el sector costero (Figura 46)

En el sector centro, los porcentajes de participacion indican que el AST lleg6 hasta
75 m con un 10% de participacion, alcanzando su maximo espesor el sector
oceanico (>80% desde 50 a 170 mn. transectas 5 y 6) para disminuir hacia la costa
con un minimo de 20 m en la transecta 5 (Figura 47). A mayor profundidad, las
ASAA centrada a 50 m de profundidad y nucleos que superaron el 40% de
participacion, disminuye su profundidad hacia la costa, donde presenta valores
mayores de 30%, en tanto para las AESS su nucleo a 200 m de profundidad supera
el 80% de participacion, extendiéndose en general hacia las 200 mn, a excepcion de

la transecta 8 donde se interrumpe a 100 mn.

En el sur, el AST esta en superficie pero disminuye hacia el sur, con participacion
sobre el 60% en las transectas 10 a 12 para pasar a valores que solo superan el
50% en la transectas 13 y 14, reduciéndose su espesor maximo de 100 ma 70 m en
el sector oceanico (transecta 13 y 14) (Figura 48). En sentido contrario, las ASAA
que disminuyen su profundidad hacia la costa, con porcentajes de participacion
sobre 50% se incrementa a 70% en la transecta 14, lo cual difiere de las AESS,

donde sus nucleos (>80%) centrado a 150 m, se mantiene relativamente constante.
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En general para todas las zonas la AST y la ASAA disminuyeron su participacion en
funcion de la profundidad, mientras que la AESS presento su los mayores valores
entre 150 y 200 m de profundidad.

5.5.4 Circulacion geostréfica

Previo al inicio de crucero (01/11/06), en la zona de prospeccién se registraron dos
giros anticiclénicos y uno ciclonico, ubicados en 23°S — 74°W, 23,5°S — 71°W y
20,5°S — 73°W, respectivamente. Ademas se aprecia una zona de fuertes corrientes

entre los 19°S y 22°S que tiende a girar en sentido anticiclonico (Figura 49a).

A mediado de la prospeccion (15/11/06), se evidenciaron dos giros ciclénicos en el
sector oceanico, el primero de ellos centrado en los 19°40'S, y el segundo, de menor
intensidad, centrado en los 22°15’S (Figura 49b). También se registraron dos giros
anticiclénicos, el primero en sector costero al nor—este de la peninsula de Mejillones
y el segundo en el sector oceénico, centrado en los 20°30’S. En el sector oceanico,
al sur de los 19°S predomino el flujo en direccion norte.

Hacia fines del crucero (29/11/06), aparece una zona de fuertes corrientes entre 19°
y 22°S que no muestra caracteristicas de giros de mesoescala. De los giros
mencionados anteriormente, sélo tiende a permanecer el anticiclonico ubicado a los

21,5°S, en el sector oceanico (Figura 49c).

105
INFORME FINAL: ~ FIP N° 2006-08 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA REGION OCEANICA DE LA | y Il REGIONES




7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5.5.5 Distribucion espacial y mensual de la TSM satelital, noviembre de
2006.

Durante noviembre, la temperatura superficial media TSM medida con satélite en el
area de estudio presentd un rango de variacion entre los 16° y 21°C (Figura 50).
Las imagenes muestran la intrusién de aguas calidas desde el noroeste y aguas
mas frias en la banda costera, lo que implica la formacion de frentes térmicos en las

primeras 25 mn de la costa.

Para la primera semana. la temperatura superficial presentd un rango entre los 18° y
21°C, aumentando de la costa hacia el sector oceanico, con una disminucion de
aguas con temperatura inferiores a 17°C. Destaca un foco con temperatura cercana
a 21°C, que llega hasta Tocopilla, en tanto, una delgada franja de aguas frias se
aprecia en los alrededores de Mejillones, la que estd asociada a eventos de

surgencias.

La segunda y tercera semana, la estructura térmica es similar pero muestran una
disminucién de temperatura, especialmente en el sector oceanico, no observando
valores sobre 21°C. La tercera semana registré importante nubosidad en el area de
estudio, la que se ubic6 sobre los focos de mayores temperaturas, registrando un
desplazamiento de las isotermas de 20° y 21°C hacia el norte, lo que representa una
disminucién de la temperatura superficial, en el sector oceanico norte,

conjuntamente con la aparicion de focos de agua de temperatura menor a 16°C.

Luego, estos resultados muestran que los vientos presentes son favorables para la
surgencia durante todo el crucero, lo que junto a una clara banda costera de bajas
temperaturas y salinidades respecto a las superficiales, evidencian un gradiente
perpendicular a la costa, el que junto a un gradiente latitudinal especialmente
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mercado en la temperatura, caracterizan la zona de estudio. Este gradiente es
coherente con el incremento o decremento de algunas masas de agua presentes en
la zona. Ademas, la dindAmica de mesoescala, observada en la anomalia
geopotencial y altimetria, muestra procesos mas bien locales asociados a la
surgencia, como frente a Mejillones o estructuras de mesoescala que modifican la
distribucion vertical de los parametros presentados en este informe (profundidad de

la isoterma de 15°C , CM, temperatura, salinidad y densidad).

5.5.6 Relaciones espaciales de la distribucién y abundancia de jurel

respecto a las variables bio-oceanogréficas.

5.5.6.1 Distribucion geografica del recurso

De manera general, se puede sefalar que la especie se reportd totalmente
distribuida de preferencia dentro de las 100 mn en la zona de estudio. Por otra parte,
la distribucion batimétrica indica que el recurso se present6 en la columna de agua
desde la superficie hasta mas de 80 m de profundidad, con una marcada preferencia
por los primeros 25 m de la columna de agua donde se presenta la gran mayoria de
las celdas (86%). Situacion que es similar a lo descrito en afios precedentes (Braun
et al., 1995).

Con respecto a los diferentes planos, en la capa que abarca desde la superficie hasta
los 25 m, la especie presentd una cobertura geografica escasa con un |IOC del5,0 %
y en zonas relativamente costeras, principalmente en la primeras 100 mn de la costa
y con agregaciones muy definidas (Tabla 24 y Figura 5l1a). En este sentido, la
distribucion espacial de las agregaciones indica que el jurel se concentrd
mayoritariamente desde Pta. Madrid a Antofagasta, con un foco ubicado a unas

50 mn al suroeste de la peninsula de Mejillones, en un area muy restringida y de
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gradientes térmicos leves. En cuanto al indice de ocupacién (N° de pixeles
positivas/N° de pixeles positivos ), el 99,75 correspondié a pixeles de baja densidad,
0,2 a celdas de mediana densidad y solamente el 0,05% a concentraciones altas

(Tabla 24), lo que coincide con lo citado por otros autores (Braun et al., 1995).

En la capa de 26 a 50 m de profundidad, el jurel exhibi6 sus menores
concentraciones con una distribucién espacial mucho mas restringida, y un indice
de ocupacion (I0OC) méas bajo que lo observado en el plano superficial, que
alcanz6 a 3,14% de cuadriculas totales (Tabla 24 y Figura 51), con un claro
dominio de la categoria de mas baja densidad (Tabla 24). En esta capa, la
distribucion del recurso se centro dentro de las 100 mn de la costa, en el sector

sur del area de estudio.

Para el estrato de 51 a 100 m, sobre un total aproximado de 638 cuadriculas la
especie se distribuyo en solo dos focos, uno ubicado a la cuadra del rio Loa y el
otro al sur oeste de Mejillones, donde los indices de ocupacion muestran la escasa

y el absoluto dominio de bajas densidades (Tabla 24).

Tabla 24. indices de ocupacion (en porcentaje) de las cartografias de distribucion de jurel
en las capas de 5,50y 100 m.
DENSIDAD Superficie—25 m. Capa 26-50 m. Capa 51-100 m.
+ f. + t. + f.
Densidad Baja 99,75 15,0 99,80 3,14 100,0 0,5
Densidad Media 0,2 0,02 0,2 0,04 0,0 0,0
Densidad Alta 0,05 0,001 0,0 0,0 0,0 0,0

+ : cuadriculas positivas.

t. : cuadriculas totales.
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5.5.6.2 Analisis integrado

a) Analisis cartografico entre la distribucién del jurel y las variables bio-

oceanograficas

Se realiz6 un andlisis visual de los distintos planos y cartografias. Asimismo, se
establecieron tabulaciones cruzadas (crosstabulacién) con el propésito de estimar
los rangos Optimos de preferencia de la especie en relacion los parametros
ambientales y ademas calcular los coeficientes Cramer de las cartografias de
distribucion de jurel, respecto de las variables ambientales en las capas superficial
y 25 m, en atencion a la escasa cobertura geogréafica de jurel en el estrato mas
profundos (51- 100 m).

En relacién con la temperatura

En general, se destaca que en la region de estudio dominan las isotermas mayores
a 19° (Figura 56a). Con respecto al jurel, el recurso mostr6 una distribucion
espacial reducida con un 10C bajo de 15,0% y el zona relativamente costera, con
agregaciones muy definidas en lugares de diferenciales térmicos fuertes y
moderados. La relacidon entre los pixeles con presencia de jurel y la TSM, muestra
que el recurso se presenté en un rango de TSM desde los 16°C hasta los 21,9°C,
con una clara preferencia por los 18-19,9°C (Figura 56a), lo que difiere levemente
para lo reportado por (Silva et al., 2003 y Braun et al., 2005), en los cuales la
reparticion de la especie se ubicdé en un rango mas alto de temperaturas con una
moda en las aguas de 19 a 20,9°C. El indice de Cramer entre las variables es de

0,18 indicado una moderada asociacion entre las variables (a =0,05) (Tabla 25).
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En el estrato de 26- 50 m de profundidad, el jurel muestra una reparticion mas
costera y ubicada hacia el sur, con una distribucion muy escasa (3,14%) y centrada
preferentemente al suroeste de Mejillones, donde se observan diferenciales
moderados de temperatura y salinidad (Figura 52b) La Figura 57a muestra que el
recurso se reporta principalmente en temperaturas que van desde 13 a 19,9°C, con
una acentuada preferencia por la temperatura de 17 a 17,9 °C. La asociacion entre
el recurso jurel y la temperatura es baja con un indice Cramer de 0,10 (a =0,05), lo

cual podria estar sustentado en la baja presencia d jurel en esta capa (Tabla 25).

Tabla25. Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucion

de jurel, respecto de las variables ambientales en las capas
de superficie y 26-50 m

VARIABLE Superficie—25 m. | Capa 26-50m.

Temperatura (°C) 0,18 0,10

Salinidad (psu) 0,19 0,11

Densidad (ot) 0,186 0,08

Eufausidos (ind/1000m®) * | 0,19 0,10

Capa dispersioén profunda | 0,18 0,08

Nota : * Los valores de eufausidos y capa de dispersion profunda son
integrados en la columna de agua.

En relacién con la salinidad

En general, la distribucion geografica de la salinidad mostré6 aguas mas salinas en el
sector oceanico, respecto al sector costero, que genera un fuerte diferencial en el
sentido costa-océano. En este sentido, la especie exhibié una distribucién espacial
reducida y en lugares relativamente costero, con agregaciones muy definidas en
lugares de diferenciales salinos relevantes (Figura 53a). La proporcion entre los
pixeles con presencia de jurel y la salinidad muestra que el recurso se present6 en
un amplio rango de salinidades desde los 34,5 hasta los 35,29 psu, con una
preferencia por los 34,8-34,89 psu (Figura 56b), lo que concuerda con Braun et al.,

(2005) quienes mencionan que un gran porcentaje de los agregaciones de jurel se
110

INFORME FINAL: ~ FIP N° 2006-08 EVALUACION HIDROACUSTICA DE JUREL EN LA REGION OCEANICA DE LA | y Il REGIONES



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

ubicaron entre 34,8 y 35,1 psu. El indice de Cramer entre las variables es de 0,19,

indicado una moderada asociacion entre las variables (a =0,05) (Tabla 25).

En el plano de 26 — 560 m de profundidad, la distribucién horizontal de la salinidad
revel6 altos valores en el sector oceanico, mientras que en la costa se mantiene
bajos valores de densidad, con un intrusion de mas salinas (>34,90psu) al
suroeste de Arica e Iquique que alcanzé las 20mn de la costa (Figura 53b). En
este sentido, la escueta presencia de jurel en este plano asociado a costa,
muestra para el recurso un rango de distribucion entre 34,5 a 35,19 psu, con una
marcada preferencia 34,6 a 34,69psu (Figura 57b). El indice de Cramer fue de
0,11, razon por lo cual no es significativa (a =0,05), indicando un bajo grado de
asociacion de las variables que puede estar sustentado por la escasa presencia
del recurso en esta capa.

En relacién con la densidad

En superficie (Figura 54a), la distribucion horizontal de la densidad del agua
mostré6 aguas mas densas en el sector costero, generando un gradiente salino
horizontal localizado en las primeras millas de la costa, que determind para el
recurso su presencia entre los 24,4 y 25,39 o; con una clara preferencia por el
intervalo de 24,8-24,99 (oy) (Figura 56c¢). En general predominaron aguas de
mayor densidad 25,39 (oy) en la zona de estudio, determinado para el recurso y la
densidad, un asociacion moderada con un indice de Cramer que alcanz6 a 0,18
(Tabla 25).

A los 26-50 m de profundidad, las densidades del agua no siguen el mismo patrén
de la salinidad del estrato superficial, apreciando en este estrato densidad mayores
entre 24,77 y 26,20(oy), con densidades altas en la costa y bajos valores en el
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océano (Figura 54b). Es asi que, la proporcion entre los pixeles con presencia de
jurel y la densidad muestra que el jurel se reporto entre los 24,80 y 26,19 o; con una
clara preferencia por las aguas de 25,00-25,19 o; (Figura 7c). En cuanto a la
asociacion de las variables, ésta es no significativa (a= 0,05) registrando un indice
de Cramer de 0,08 (Tabla 25).

En relacién con la capa de dispersion profunda (CDP)

La distribucion horizontal de la CDP mostr6 valores regulares en la zona, donde las
mayores concentraciones se situaron en las primeras 60 mn a la cuadra del rio Loa,
y a 120 mn al Noroeste (Figura 55a). Respecto a la relacién entre la CDP vy el jurel,
se presenta una moderada asociacion, sin embargo se debe destacar que los
principales focos de CDP concordaron con la mayoria de las lecturas acusticas de
jurel al menos en la capa superficial. Lo anterior se refleja en el indice de Cramer de
la capa superficial que registré una moderada asociacion (0,19) entre las variables
(Tabla 25).

En relacién con los eufausidos

Como se menciond anteriormente, los eufausidos se constituyeron en un grupo de
relevancia cuantitativa por su abundancia y por ser el item de mayor importancia

en la alimentacién de jurel.

El comportamiento espacial de los eufausidos indicé que las mayores concen-
traciones se ubicaron en las primeras 30 mn de la costa, con un foco relevante
frente a Mejillones (Figura 55b), estas zonas de altas densidades de eufausidos
se corresponden con los sectores de concentracion del recurso de jurel,

especialmente en este estrato. Esto se ve reflejado en el indice de Cramer, los
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que dan cuenta de una moderada relacion entre las concentraciones de
eufausidos (Integrada en la columna de agua) y las distribuciones de jurel (Tabla
25).

b) Sefal latitudinal del jurel y su relacién con variables oceanogréficas

Las sefiales latitudinales de la densidad acusticas de jurel expresado en Sp y las
variables hidrologicas temperatura y gradiente térmico superficial se muestran en las
Figura 58. Estas, en general, presentan una marcada disminucién en el sentido

norte-sur lo que es consecuente con la climatologia local.

En la franja costera (que se extiende desde la costa hasta 25 mn), se puede
observar que la concentracion de jurel fue moderada, con dos focos mayores
ubicados al suroeste de Iquique y frente a Mejillones, y un tercero de menor
magnitud a la cuadra de Tocopilla. Por su parte, las temperaturas fluctuaron entre
los 16,5 y 20,85°C, con una distribucidbn espacial que presentd aguas
comparativamente mas frias al sur de la latitud 21°S y un fuerte gradiente latitudinal
en el sector meridional de la zona de estudio. En este sector, la mayor densidad de
jurel (proximidades de Antofagasta) esta asociada a una zona de aguas frias y a

bajos de gradientes laterales.

En la sefial intermedia (entre 26 y 50 mn de la costa), se aprecia que las mayores
concentraciones de jurel se presentaron al sur de Tocopilla, destacando que las
mayores agregaciones de la especie se corresponden con grandes cambios
latitudinales negativos de la temperatura, es decir, la temperatura presenta un
continio descenso en la direccién norte-sur (Figura 58b), y ademas corresponden a

sectores donde se presentan diferenciales térmicos.
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En la banda oceéanica (desde 51 mn hacia el oeste) se observa que la sefial de
densidad del jurel indica una disminucién en la abundancia, en esta banda el jurel
presenté dos sectores de mayor abundancia, frente de Arica y Tocopilla-Mejillones
gue reporta buenas concentraciones, y donde no se aprecian fuertes gradientes

térmicos ni diferencias latitudinales importantes.
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6. DISCUSION

La biomasa de jurel estimada en primavera en la ZEE para el 2006 (114.600 t), esta
sustentada principalmente por la fuerte concentracién del recurso en las primeras
100 de la costa, en tanto las 340.000 t evaluadas para anchoveta se restringen al

sector costero, no sobrepasando las 6 millas de la costa.

La precision del estimado de biomasa fue menor a la esperada para la prospeccion
(CV =30,09%) al alcanzar un valor de 14,29%, lo que se explica por una mayor
homogeneidad de las densidades acusticas de jurel que determinaron, al igual que
abril del 2002, una amplia zona de concentracion dentro de las primeras 100 mn
durante este afio. Esta situacién cambia radicalmente para anchoveta donde su
distribucion espacial evidencia un alto grado de contagio que se reflejo en

coeficiente de variaciéon mayor (CV = 18,10%).

La evaluacion de los métodos propuestos para estimar la varianza de la biomasa
(Conglomerado, Estrato Agrupado, Bootstrap y Geoestadistico), determind para
ambas especies una mayor precision en el método geoestadistico, lo cual se explica
por un mayor aporte a la variabilidad total proveniente del muestreo acustico, que es
reflejo del patron de distribucion de los recursos, razén por lo cual en general el
método de las variables regionalizadas, entrega indicadores de la variabilidad menor
gue los otros métodos, la incorporar el factor espacial de la distribucion del recurso.
Es asi que el método de Estratos Agrupados y Boootstrap entregan mejores
indicadores en distribuciones de mayor variabilidad, mientras que los indicadores de
la precision (CV) alcanzados con el método de Conglomerado son menores cuando
presentan una menor variabilidad entre y dentro de la transecta. Esto se debe a que

el método de Conglomerado (Hansen et al., 1954) es el Unico de los utilizados que
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considera la variabilidad dentro de las transectas y mide la variabilidad que se

registra entre ellas y que es atribuible a la distancia entre tansectas.

La distribucion espacial de jurel en el estudio, se caracteriz6 por la presencia de
agregaciones del recurso paralelas a la costa y de mayor extension que las
correspondientes a anchoveta, coincidiendo este patron de reparticion con lo
registrado en estudios realizados entre 1985 a 1995 y 2002, en la zona de estudio,
asi como desde 1997 a 2006 en la zona centro-sur del pais. Estas agregaciones que
alejadas de la costa formaron amplios sectores de baja densidad, con un reducido
incremento de altas concentraciones, difieren radicalmente de anchoveta, donde su
distribucion fue eminentemente costera y conté con un gran numero de focos de
muy alta densidad, que explica al alto volumen de biomasas estimada para

primavera en la zona de estudio.

En sentido batimétrico, el jurel presenté una distribucion bastante superficial al
concentrarse fuertemente (95,2%) hacia superficie (0-30 m), manteniendo el
patron histérico registrado en la zona prospectada durante las evaluaciones
acusticas realizadas 1985 a 1995 y 2002, donde los ecotrazos de jurel no
superaron los 100 m de profundidad, lo cual es bastante distinto a la registrado
hacia el sur, donde el recurso alcanza mayor profundidad (160 a 180 m) en el sector
donde se localiza principalmente su pesqueria (VIII Regién). Esta diferencia en
profundidad coincide con una marcada estratificacion latitudinal de las tallas
observada histéricamente en los desembarques de jurel en el pais, al encontrar en
el norte ejemplares pequefios que no superan los 30 cm, mientras que en el sector
sur estos alcanzan tamarfos de 45 y 50 cm. En este sentido, el comportamiento tan
superficial registrado en el norte pudiera ser caracteristico de ejemplares pequenios,
si se considera la recurrencia de capturar agregaciones constituidas por una mezcla

de especies en el sector costero, las cuales presentarian una afinidad en cuanto al
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tamafio de sus presas, mientras que hacia el sur, donde predominan ejemplares
mayores, este tipo de mezcla no es frecuente, siendo o mas recurrente capturas
con una reducida fauna asociada, razon por lo cual esta pesqueria se caracteriza

por ser del tipo mono-especifica.

En la zona de estudio, el mayor nimero de sectores de muy alta densidad
corresponden a anchoveta, la cual explica una biomasa bastante superior a jurel, sin
embargo, las 114.600 t de estimada para jurel representan un fuerte incremento
(>500%), respecto a lo evaluado en abril del 2002 (18.100 t), fortaleciendo estos
resultados la ejecucion de la evaluacion del recurso durante este periodo del afio,
por cuanto, si bien es cierto las capturas de jurel entre 1980 y 1990 se centraron en
el primer semestre de cada afio (Figura 59a), a partir de 1991, el volumen de
captura comienza a descender y aparece un nuevo maximos durante el segundo
semestre del afio (noviembre), no visualizandose una tendencia clara como en el
periodo 1980-1990 (Figura 59b, c y d).

Al respecto, es importante sefialar que no obstante la importancia relativa de este
recurso, su pesqueria es de tipo complementaria a la anchoveta, registrandose
durante los periodos de baja disponibilidad o en las vedas de esta en la | y Il Region.
Ademas, los antecedentes de evaluaciones acusticas realizadas en la | y Il Region
entre 1985 y 1995, indican altos estimados de biomasa de jurel durante el periodo
de invierno (mayo-junio), seguido de primavera (noviembre) y otofio (marzo-abril),
observando para el periodo de primavera valores mas estable (123.000 a 323.000 t),
respecto a los otros periodos, donde sus valores flucttan entre 34.000 y 803.000 t
para invierno, asi como desde 32.000 a 303.000 t en otofio (Castillo et al., 1985-
1988; Cordova et al., 1989-1991 y Castillo et al., 1992-1995).
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En relacion al ambiente, la distribucion de las variables, estructuras oceanogréaficas
verticales y sus anomalias para el area y periodo de estudio, evidencio la entrada de
Aguas Subtropicales desde el norte que genera e intensifica el gradiente longitudinal
(Norte-Sur) de temperatura y salinidad, reconociendo sus anomalias superficiales el
efecto local y de corto periodo que producen las surgencias costeras, que si bien se
pierden en el promedio histérico, estas aparecen como una banda de anomalia
negativas a lo largo de la costa, con valores bajos de temperatura y salinidades
relativamente menores respecto a la registrada en superficie. Anomalias que
muestran la presencia de Aguas Subtropicales (AST), Aguas Ecuatoriales
subsuperficiales (AESS) y Aguas Subantarticas (ASAA), con un afloramiento
intermedio de aguas entre AST y AESS y ASAA, dado probablemente a la baja
intensidad del viento en la direccion durante el crucero y que favorece el proceso de

surgencia.

Por otra parte, las anomalias que representan la comparacion de la informacién
observada (crucero) y un promedio histérico o climatologia de la zona, permite
conocer efectos de tipo local o oceanicos que afectan a todo el campo de manera
distinta, en una escala sindpticas de afios , meses, semana y dias, sus resultados
en conjunto el comportamiento de las variable oceanograficas descritas para el area
de estudio, permite aseverar que durante el crucero no se presentan tendencias que
muestren la presencia de un proceso de calentamiento o enfriamiento que afecte
toda el area, lo que es consistente con la climatologia y los resultados de los
cruceros de Monitoreo de las Condiciones Bio-Oceanograficas de la Zona Norte
(MOBIO), realizados en el mes de septiembre y diciembre de 2006, encontrando en
el sector ocednico como costero condiciones tipicas para la zona, observadas en
estudios anteriores (Braun et al., 2003, 2005, 2006).
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En este sentido, durante el crucero se registran dos procesos cercanos de
mesoescala denominados giros, los que claramente modifican las propiedades de la
columna de aguas. Es asi que, el giro ciclénico produce un descenso del nivel del
mar y ascenso de aguas bajo la termoclina, generando bajo esta, una perturbaciéon
en forma de la cima de una onda en las isolineas de temperatura, salinidad y
densidad, lo cual se ve confirmado por el asenso de la isoterma de 15° C en el
centro del giro, la disminucion del espesor de la termoclina por el ascenso de la base
de esta y el aumento del gradiente promedio y maximo de la termoclina en esta area
casi circular. Por otra parte, en el giro anticiclonico se produce un efecto contrario,
ya que genera un levantamiento o monte en el nivel del mar y un descenso de las
isolineas bajo la termoclina, por lo cual esta asociado a perturbaciones en forma de
onda, generando la profundidad de la isoterma de 15°C, el aumento del espesor de
la capa de mezcla y la disminucion del gradiente maximo y de la distribucion de la

anomalia geopotencial.

Ademas de estos giros claramente definidos, la circulacion geostrofica, altimetria y
distribuciones horizontales de temperatura y salinidad sugieren que frente a la
peninsula de Mejillones donde se concentré altas densidades de jurel, se desarrolla
un giro anticiclénico el cual proviene desde el sur. Este giro perturba la estructura
vertical de densidad, y puede estar asociado a un filamento anticiclonico alimentado
por la surgencia costera en esta area la que es intensificada por la topogréfica de la
peninsula (Marin et al., 2001). La influencia de este giro o filamento, no definido por
los datos de crucero, abarca desde punta Blanca hasta el sur de punta Coloso y
profundiza le isoterma de 15° C. Este tipo de estructura esta presente durante
invierno de 2005 y verano de 2006, lo cual parece indicar la sinopticidad del proceso
donde se combinan la adveccion de agua superficial menos salina desde el sur por

el jet costero y la surgencia en la peninsula de Mejillones (Braun et al., 2007).
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En este sentido, la informacion complementadas con imagenes satelitales muestran
que ademas de los patrones estacidnales tipicos, normales, relacionados con la
distribucion de las caracteristicas oceanograficas de la zona, estan presentes
procesos de mesoescala como la surgencia costera inducida por el viento y giros
ciclénicos y anticiclonicos, como también filamentos que tiene una duracion entre
dias y semanas, los cuales estdn modificando a escala de decenas de kildbmetros y
cientos de metros en profundidad las caracteristicas de la zona en estudio. Estos
procesos pueden modificar el habitat de los organismos pelagicos, es decir,
mediante cambios en la distribucién espacial del alimento, las presas y los
predadores pueden afectar la historia de vida de algunos organismos presentes en
la zona de estudio (Bakun, 2006).

Luego, la distribucién espacial de jurel durante el crucero muestra una clara
diferenciacion meridional y zonal, por un lado la densidad acustica se incrementa
hacia el sur, al mismo tiempo disminuye hacia el océano, donde la banda costera de
mayores valores de densidad acustica de jurel corresponde al area de influencia de
la surgencia ya que coincide con la banda de menores temperaturas y mayores
salinidades con las que fueron caracterizada las aguas de surgencia, evidenciando
de manera clara una estratificacion espacial de los recursos, respecto a la zona de
surgencia, al ubicarse dentro de ella la anchoveta y por fuera el jurel (Figura 60).
Situacion que también ha sido descrita para sardina y anchoveta en la zona de
estudios, donde anchoveta esta fuertemente relacionada con valores bajos de
temperaturas que se encuentran entre el frente térmico-halino y la costa, mientras
que sardina se ubica de preferencia por fuera del frente presentando una

distribucion mas alejada de la costa (Castillo et al., 1996)

Por otra parte, la abundancia de los grupos zooplancténicos fue mayor que la

observada en la zona centro-sur del pais, concentrando sus maximos valores de
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densidad en el sector costero. En este sentido, los copépodos y eufausidos
presentan altas densidades frente a la peninsula de Mejillones donde se registrd
principalmente las mayores concentraciones de jurel. Esto conjuntamente con
antecedentes de estudios que sefialan a eufausidos como item importante en la
dieta de jurel para la zona norte y sur de Chile, sugieren una posible asociacion
alimentaria dado la alta densidad de eufausidos en la costa y las concentraciones de
jurel en el entorno del sector costero. Es asi que, este tipo de relaciones han sido
descritos y analizados para el jurel por Bertrand et al., 2003 en la zona sur, quienes
a partir de lo sefialado por Levin (1992) y Rose and Legget (1990), establecen a
través del andlisis de la relaciobn predador—presa a una escala mayor, que las
densidades de predador-presa estan positivamente correlacionadas, mientras que al
disminuir aproximandose a la escala de la agregacion, la linearidad de la correlacién
decrece y llega ser no significativa. Finalmente, a escalas menores que la

agregacion, la densidades de predador-presa son correlacionas en forma negativa.

En las evaluaciones hidroacusticas efectuadas en invierno en la zona central de Chile
(1997 -2006), se han presentado cambios en la distribucion espacial del recurso jurel,
asi como también una fluctuacion intranual en las variables bioceanograficas,
causadas preferentemente por la influencia de eventos calidos y frios que han
afectado el &rea. Sin embargo, frente a estas variaciones ambientales el jurel ha
presentado rangos preferenciales frente las variables hidrologicas, o que muestra
que el jurel en su medio ambiente no se ubica en cualquier lugar, clasificando el
recurso en el grupo de especies definidas como ambiente georreferenciado. En este
contexto, el analisis de asociacion entre las variables bio-oceanogréficas y el
recurso, realizado durante este estudio, muestra que el jurel se ubico en rangos de

preferencia en los distintos estratos, ratificando esta caracteristica en el recurso.

Por otra parte, entre 1998 y 2001 en la zona centro-sur de Chile, la disponibilidad

de jurel en ZEE crecié desde 3,2 a 5,97 millones de toneladas, para posteriormente
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caer a valores cercanos a las 500.000 toneladas, observandose a partir del 2003
cuando se incorpora el sector por fuera de las 200 mn, un aumento importante de la
biomasa por sobre la ZEE (1,76 a 3.6 millones de toneladas) y una disminucién en la
ZEE (881.000 a 510.000 toneladas). Asimismo, la marcada presencia de ejemplares
de jurel de menor tamafio, tras el intenso evento El Nifio 1997-98, que evidencié una
fuerte modificacion de la estructura de talla de jurel que expertos definieron como
una juvenilizacion del stock, asi como el desplazamiento gradual de la distribucién
espacial del recurso hacia el sector sur del area de estudio, y el incremento
sustantivo de abundancia fuera de la ZEE, evidencio un fuerte cambio en el uso del
espacio del jurel en la zona de estudio, constituyendo aspectos relevantes por su

impacto en el ambito comercial y de la administracion del recurso.

Es asi que, estos importantes cambios en la estructura del stock de jurel llevo a la
autoridad a la toma de medidas tendiente a la proteccion y el manejo del recurso,
siendo importante en este marco de accién disponer del mayor grado de
conocimiento del recurso, para lo cual conocer el grado de reclutamiento del recurso
es un aspecto relevante para un apoyo substancial a las evaluaciones indirectas del
recurso. En este sentido, los resultados del estudio son importantes, por cuanto de
ser ratificado la alta presencia de ejemplares pequefios en la zona prospectada,
podria constituirse esta en un area potencial sobre la cual se obtuviera informacién
de reclutamiento, siendo en este contexto necesario la continuidad de este estudio

en la zona de norte del pais.

El incremento de tamafio de los ejemplares de jurel de norte a sur, la alta
concentracion del recurso en la zona centro-sur con fines de alimentacion (Serra,
1991) y la presencia de jurel pequefios en los desembarques de la V a X Regiones,
cuando se registran intrusiones de aguas calidas desde el noroeste, con el

desarrollo de eventos El Nifio, sugiriendo el desplazamiento de masas de aguas
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oceanicas que incluyen el transporte de ejemplares pequefios que habitualmente
habitan en el sector oceanico (pre-reclutas), dan fuerza a la existencia de tres zonas
de distribucion de jurel. Es asi que Elizarov et al., 1993, Grenchina 1998 y Arcos et
al., 2001, analizaron la distribucién del jurel bajo un modelo conceptual de
estructuracion de la poblacion del jurel, distinguiendo una zona de crianza en el
sector norte, una segunda de alimentacion o engorda y una tercera de desove en la

alta mar al norte de la corriente de deriva del oeste (Figura 61).

Por ultimo, es importante sefialar que los desembarques de jurel en la zona norte,
presentan sus valores mayores entre marzo-mayo y durante noviembre, lo cuales
estan sujeto a la derivacion del esfuerzo dedicado a la anchoveta como especie
objetivo a jurel la especie alternativa, razén por lo cual los volimenes de captura
dependen en gran medida del esfuerzo que aplica la flota para la extraccion de jurel.
Luego, bajo este contexto, es necesario considerar estimados independientes de la
flota, siendo lo mas reciente el resultado de este estudio y el alcanzado durante abril
del 2002, los que analizados bajo un concepto de un afio virtual, sugieren mantener
este estudio durante el mes de noviembre, al registrar comparativamente este afo

un mayor volumen de biomasa en la zona de estudio.

Respecto a las observaciones del evaluador, en cuanto a que los lances de
identificacion se realizaron en una embarcacion arrastrera, por lo que se debe
explicar cual fue el tratamiento de la informacién y comparacién con otros cruceros
ya que los lances de identificacion en otras oportunidades fueron realizados por
embarcaciones cerqueras, Al respecto se debe sefialar que, si bien es cierto los
Términos Técnicos de Referencia (TTR) consideraba el uso de una nave de cerco
para la ejecucion del estudio, esta fue reemplazada por el B/C "Abate Molina”. Esta
nave posee los equipamientos y artes de pesca estandar para la evaluacion acustica

de los recursos pesqueros, Y ha realizado todas las evaluaciones de jurel de la zona
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centro-sur y norte del pais, razén por lo cual no es necesario realizar un tratamiento
especial de la informacion al mantenerse para estos estudios la misma plataforma o
unidad de muestreo. También es importante aclarar que el primer crucero de
evaluacion de jurel en la | y Il region, se realizé en abril del 2002 y el constituye el
segundo de la serie. En ambos casos se ha usado el B/C “Abate Molina”, con el
mismo arte de pesca. Solo en marzo del 2006, se ha utilizado las estructuras de
tamafo de jurel provenientes de la flota cerquera en la evaluacion de jurel en la
zona centro-sur, las que antes de considerar fueron comparadas con las obtenidas
por un reducido nimero de lances de arrastre a mediagua, comprobandose la

inexistencia de diferencias entre ambas fuentes de informacion.

En relaciéon al menor nimero de peces medidos (429) y los 800-900 planteado
inicialmente en los TTR, se debe mencionar que el tamafio de muestra es una
problematica frecuente en estudio de poblaciones biologicas, y que de acuerdo a
restricciones debe adecuarse estadisticamente a la estimacion de algunos
pardmetros de la poblacion, para lo cual existen procedimientos basados en
meétodos analiticos y de simulacion o remuestreo. Ambos métodos tiene
consideraciones similes; una amplia gama de posibles clases de tallas y niveles de
precision y errores resueltos que son previamente considerados como aceptables.
En este sentido, es importante conocer las distintas etapas de los disefios a los
cuales se asocia, si es un disefio aleatorio simple o conglomerado de una etapa es
claro que las unidades de muestreos ha considerar son de un solo tipo, mientras
que en disefios anidados como conglomerado de dos etapas, la muestra
corresponde a un vector de unidades de muestreo en que cada una de los
componentes se relaciona con las distintas etapas. Es asi que, en nuestro caso el
vector de muestra tiene dos componentes; numero de lance y numero de

ejemplares a seleccionar dentro de cada lance respectivamente.
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En los tamafios de muestra establecidos por Young et al., 1995 se toma en cuenta
las distintas etapas de los disefios de muestreo, igual consideracion se puede hacer
tomando en cuenta el procedimiento de la Docima de Heterogeneidad Generalizada
desarrollada por Miranda y aplicada para determinar el tamafio de muestra en la
obtencién de la estructura de tallas de jurel (Miranda et al., 1997).

Tanto el procedimiento desarrollado por Young et al., 1995, como el de Miranda et
al., 1997, consideraron una amplia gama de posibles clases en las estructuras de
talla recogidas en los desembarques de pesquerias pelagicas en los cuales, en
general, es posible encontrar un numero de clases mucho mas amplio al que
probablemente se encuentre dentro de un lance o crucero en particular. Luego, los
tamafos de muestra (800-900 individuos) han sido establecidos teniendo a la vista
la situacién de maxima exigencia que puede plantearse en términos de las clases
posible y de errores aceptables (Miranda et al., 1997) y de una estabilizacion del
error probable (Young et al., 1995), si se considera que con n = 450 el CV de
variacion ya es asintotico (4%). De manera que el nimero de ejemplares recogidos
(muestra disponible en el andlisis) en funcién al niumero de tallas presentes, en
términos numéricos no tendria un mayor efecto y no constituiria un error mayor, de
acuerdo a la consideracion planteada por el evaluador. Asimismo, se debe sefialar
que en el crucero se realiza un censo a nivel de lances positivos y, como ocurrié en
este caso, la totalidad de los ejemplares de jurel capturados en lances pequefios
fueron examinados y en aquellos donde se logré una “gran captura” se tomo una
muestra de ejemplares que representa adecuadamente a cada uno de ellos. Luego,
la importancia relativa de las clases observadas dentro de cada lance en el pool de
lances positivos esta reflejado en la estructura del estimador presentado en los

Términos Técnicos de Referencia.
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En cuanto a la clave de talla-edad, el tamafo de muestra esta determinado por el
rango de talla observado dentro del area de estudio, considerando la colecta de 20
pares de otolitos por talla, de los cuales se seleccionan 10 para analisis
considerando que este numero recoge de buena forma la probabilidad de
pertenencia a cierto grupo de edad. Luego, el tamafio de muestra dependera
fuertemente del rango de tallas, y en menor medida de la reduccion en las muestras

hacia los extremos de la distribucioén de tamaro.

Por otra parte, respecto a la falta de claridad en cuanto a como el consultor podra
evaluar y comparar de la fauna acompafante siendo que esta vez los lances de
identificacion se realizaron con red de arrastre y no con red de cerco, su aclaracion
ya ha sido expuesta quedando por complementar que no esta planteado en los TTR

realizar comparaciones de la fauna acompafante.
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7.

CONCLUSIONES

7.1

7.1.1

7.1.2

7.1.3

7.1.4

Acustica

La biomasa de jurel para la zona comprendida desde Arica (18° 25'LS) a sur
de Antofagasta (23° 50°LS) y desde 5 y 200 millas de la costa fue de 114.600

t, con un coeficiente de variacion (CV) de 14,29.

La abundancia numérica total alcanzé a 1.050 millones de ejemplares, los
cuales se ubicaron principalmente en las primeras 100 mn y representan un
fuerte incremento respecto de lo cuantificado en abril del 2002 (352 millones

de individuos).

El recurso se localizé principalmente desde Pta. Madrid al extremo sur del
area prospectada, en las cercanias del sector costero, concentrandose las
mayores abundancias al suroeste de Iquique, frente a punta Cobija y

Peninsula de Mejillones.

El 95,20% de las agregaciones de jure se ubicaron entre la superficie y los
30 m de profundidad.
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7.2

7.2.1

7.2.2

7.2.3

7.3

7.3.1

7.3.2

Pesca

El 3,52% de la captura correspondio a jurel, en tanto el 96,48% lo constituyd

la fauna acompafante. El mayor aporte en la fauna acompafante
correspondio a las especies; Medusas Chrysaora fuscescens (35,52%),
mictofidos Familia Myctophidae (25,82%), jibia Dosidicus gigas (17,49%),
anchoveta Engrulis ringens (10,18%), calamar (4,57%), jurel trachurus
murphyi (3.52%), caballa Scomber japonicus (0,39%) y otros (2,84%).

Se capturaron ejemplares de jurel entre 10 a 28 cm, donde un 60,14% se

agrupo entre lo 10 a 15 cm, en tanto el 39,86% lo hizo desde 16 a 28 cm..

La composicion demografica estuvo compuesta por 5 grupos edad de 0 a V,
siendo los principales el IlI, Il y IV que participan en el area total con un
38,21, 25,81 y 14,04%, respectivamente.

Oceanografia

En general, para la banda oceanica y costera se observan condiciones

tipicas de la zona de estudio.

La extensién de la surgencia costera incluye el area costera de concentracion
de densidad acustica de jurel, es asi que la mayor densidad acustica de jurel
esta asociada a la estructura de mesoescala frente a Mejillones y la mayor

abundancia diurna de copépodos y eufausidos.
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7.4

7.4.1

7.4.2

7.5

7.5.1

Plancton

Se registran altas concentraciones de eufausidos y copépodos, las que se

mantienen en el sector costero en los bordes de la distribucion de jurel.

Los mayores valores de la biomasa zooplancténica se registraron a lo largo

de todo el borde costero de la zona explorada.

Asociaciones

Los rangos de distribucion del jurel respecto de las variables ambientales
indican que el recurso se localizo, en el estrato superficial, en aguas cuya
temperatura varia desde 16°C hasta 21,9°C con una clara preferencia por
aguas de 18-19,9°C. Con respecto a la salinidad, el recurso se distribuy6 en
un rango de 34,5 a 35,29 psu (capa superficial), con una inclinacién por
aguas de 34,8-34,89 psu, evidenciando el caracter de ambiente

georreferenciado en la zona de estudio.
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