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.  RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los resultados de la evaluacion acustica de la biomasa, abundancia y
distribucién espacial; oferta ambiental de alimento y las condiciones oceanograficas
fisicas asociadas a la anchoveta entre la XV y Il Regiones en el periodo de
reclutamiento del 2010. Los datos fueron recolectados en un crucero realizado con el
B/C Abate Molina entre el 27 de noviembre y 23 de diciembre de 2010. La zona de
estudio se localiz6 entre Arica (18°22°S) y punta Buitre (24°40°S), donde se
realizaron 39 transectas de prospeccion hidroacustica diurnas perpendiculares a la
costa; 20 réplicas nocturnas; 101 estaciones oceanograficas y 57 lances de pesca a
media agua. El estudio del sesgo de orilla en la evaluacion acustica se realizo entre
punta de Lobos (21° 00°S) y sur de caleta Paquica (22°00°S) entre el 8 y 11 de

diciembre del 2010 a bordo de la embarcacion cerquera artesanal L/M Bucanero.

Las principales especies presentes en los lances de pesca de identificacion con
arrastre de media agua fueron: medusa con 18.902 kg (74%); anchoveta con
3.776 kg (14,8%), langostino pelagico con 1.653 kg (6,5%), mote con 973 kg
(3,8%), vinciguerria con 181 kg (0,7%), calamar con 42 kg (0,2%), y otras especies

(aguijilla, pampanito, jurel, caballa, cojinoba, argonauta y sierra) con 32 kg (0,15%).

La abundancia total de anchoveta, incluyendo la correccion por sesgo de orilla,
varié entre 29.834,9 (+29,8%) y 31.408,7 (+10,8%) millones de ejemplares, segun
el método utilizado, siendo el mayor con el método Bootstrap y el menor con
Geoestadistico. De este total, el 88,3% correspondié a reclutas (<12 cm) (27.740,6
millones de ejemplares). La biomasa total de anchoveta varié entre 234.975 t (+
31,2%) (Geoestadistico) y 253.861 t (+12,6%) (Bootstrap), el 69,7% de esta
biomasa correspondié a juveniles con 177.032 t. La anchoveta se registro en dos
sectores, al norte de punta Pichalo (19°35°S) (61,3% de la abundancia y 57,8% de
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la biomasa) y al sur de Tocopilla (30,9% de la abundancia y 22,4% de la biomasa).

Ambos sectores registraron un alto aporte de reclutas (<12 cm.).

La estructura de tallas de anchoveta fue multimodal con moda principal centrada en
13,5 cm y secundarias en 10,9 y 7 cm, el rango de talla fluctué entre 5y 17,5 cm. El

el aporte de reclutas alcanzé un 61,8%, con una talla promedio de 10,9 cm.

Adicionalmente se evalu6 la biomasa de jurel detectado en la prospeccion. La
abundancia total de jurel, varié entre 1.135,3 y 1.156,4 millones de ejemplares,
segun el método utilizado, siendo el mayor con el método Bootstrap y el menor
con los Conglomerados. De este total, el 86,4% correspondié a ejemplares
menores a la talla minima legal (%BTML) (< 26 cm) (998,7 millones de
ejemplares). El 92% de la abundancia total (1.064,2 millones de ejemplares) y el
99,9% de juveniles (<TML) (997,9 millones de ejemplares) se localizé al norte de
los 21°52°S. Hacia el sur la fraccidén juvenil estuvo ausente registrandose solo el

8% de la abundancia total (92,2 millones de ejemplares).

La biomasa de jurel vario entre 46.447 (Conglomerados) y 47.043 t (Bootstrap). El
46,9% (22.081 t) de esta biomasa se registr6 al norte de 21°52°S y el 53,1%
(24.961 t) restante al sur de 21°55°S.

En general la estructura de tallas de jurel fue multimodal con moda en 7, 22 y 28 cm,

el rango vari6 entre 3 y 32 cm.
De las anchovetas sexuadas, el 48,8% correspondieron a hembras y el 51,2% a

machos. El IGS promedio fue 6,7% predominando los estados de madurez 2 (71,3%)
y 3 (28,2%).
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Los grupos de edad (GE) se distribuyeron entre el grupo 0 y I, de los cuales el grupo
0 que corresponde a la clase anual 2010 representd el 81,8% de la muestra
analizada, en tanto que GE | registro un frecuencia equivalente al 15,7%. La
estructura de edad de la captura determiné que la mayor abundancia correspondio al
GE 0 con un 94,2%, segun el método. La fraccion de ejemplares bajo los 12 cm de
longitud total, alcanz6 entre el 86 y 87%, lo que equivale aproximadamente a 26669

millones de ejemplares, que correspondieron en su totalidad a ejemplares del GE 0

Las agregaciones de anchoveta nocturna fueron de mayor tamario, mas alargadas y
de mayor densidad acustica que las del dia, no presentando grandes diferencias en

su comportamiento batimétrico y en su altura con respecto a las diurnas

En diciembre de 2010 la zona norte de Chile presenté condiciones frias y de baja
salinidad asociado a un evento frio La Nifia de intensidad fuerte que afect6 a la region
intertropical del Pacifico desde mediados de 2010. Se observd que el enfriamiento
seria consecuencia de una menor adveccion de agua Subtropical a la zona y que la
baja intensidad de los vientos durante el periodo del crucero no contribuy6é a un
menor enfriamiento de la capa superficial. Los procesos de surgencia se presentaron
débiles durante el crucero por lo que el aporte de agua ecuatorial subsuperficial, rica
en nutrientes, sélo ocurrié en la franja costera de las primeras 5 mn. El calentamiento
estacional de verano se vio retrasado hasta fines de diciembre, sin embargo en las
series de anomalia de temperatura superficial de la zona norte registran condiciones
neutras a calidas durante los primeros meses de 2011. Se destaca que el cambio de
fase El Nifio (moderado) a un evento La Nifa (fuerte) ocurrié en un periodo de 3 a 4

meses.
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El microfitoplancton estuvo dominado por las diatomeas, grupo donde destaco la
presencia de especies formadoras de cadena, especialmente del género
Chaetoceros. A este género estuvieron asociadas las mayores abundancias
celulares, con focos importantes entre Arica (18°25’S) y Pisagua (19°30’S), y entre
Punta Lobos (21°00’S) y Tocopilla (22°00’S), distribuidos a 1 y 10 mn de la costa y en
el estrato entre 0 y 10 m de profundidad, donde alcanzaron un maximo de 1.664

cel/mL.

Los microflagelados estuvieron dominados por la presencia de especies de los
géneros Ceratium y Protoperidinium. Las abundancias celulares se mantuvieron
cercanas a 50 cél/mL en casi toda el area de estudio, con un pequefio nucleo frente a
Arica (18°25’S) a 1 mn de la costa, donde el grupo alcanzé un maximo de 280
cél/mL, dominado por Dictyocha fibula. Las diatomeas exhibieron las mayores
magnitudes con el dominio de formas cercanas a 350 ym en toda el area de estudio y
profundidades. Los flagelados exhibieron una distribucion de tamafos bastante
heterogénea entre la superficie y los 10 m de profundidad, con una tendencia al

incremento hacia las estaciones mas alejadas de la costa.

Cinco grupos zooplancténicos conforman mas del 95% de la abundancia relativa total
de la zona. Los copépodos son el grupo que influyd marcadamente en las maximas
concentraciones de abundancia reveladas en la zona de estudio, principalmente en la

parte norte.

La biomasa zooplancténica estuvo conformada principalmente por copépodos, eufau-
sidos, quetognatos y poliquetos, con un promedio por estacion de 550 ml/1000 m®,
fluctuando los valores entre 23 ml de zooplancton/1000 m*®a 5 mn de caleta Chipana y
2460 ml/1000 m®a 5 mn frente a punta Arenas, esta Ultima, de gran abundancia, por la

incidencia de altas concentraciones de eufausidos.
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Las cartografias de distribucion de adultos y reclutas exhibieron una gran cobertura
espacial, siendo de las mayores del periodo 1996-2010, en este sentido los adultos
presentaron un foco relevante frente de punta Lobos a 25 mn de la costa; en tanto
que los juveniles presentaron su foco principal en una zona oceanica localizada app.

38 mn frente de Pisagua.

Del analisis integrado de la informacién generada con SIG, se menciona que los
ejemplares adultos y reclutas tienen un rango preferente entre los 13-14,9°C (55% de

las agregaciones), con una intensidad de asociacion V (Cramer)de 0,48 (adultos) y

0,49 (reclutas) en el rango preferente, lo que indicaria significativas asociaciones
entre ambas variables. En el caso de la salinidad, los graficos de frecuencia
acumulada sefalan que la especie posee un estrato 6ptimo entre 34,4-34,79 psu

(70% de los ejemplares), con indices V (Cramer) de 0,41 (adultos) y 0,36 (reclutas),

lo que indica que existe una buena asociacién entre las variables. Asimismo, los
ejemplares se presentaron en zonas aledafias a aguas surgentes y asociada a
diferenciales térmicos y salinos bajos. También es importante destacar las

significativas asociaciones entre la distribucion del recurso y el zooplancton.

Del analisis historico de los CG realizado con SIG, se concluye que éstos tienen
variaciones interanuales importantes, no obstante representan de buena manera la
distribucién del recurso, destacandose la ubicacion de los CG de adultos al SW de
punta Lobos en el periodo 2008-2010, que confirma a este sector como uno de los
principales nucleos de concentracion de la especie. Por otra parte, en los ultimos
anos los CG de reclutas migraron hacia el norte y alcanzaron la cuadra de Pisagua,

lo que refleja las altas concentraciones de juveniles en el extremo norte.
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EXECUTIVE SUMMARY

The results of spatial distribution and biomass of anchoveta with hydroacoustics and
the environmental food supply; the physical oceanographic conditions during the
recruitment period 2010 are presented. Data were collected in a scientific cruise
onboard the B/C Abate Molina between the 27th of November and 23rd of December
2010. The study zone was located between Arica (18°22°S) and Punta Buitre
(24°40°S), where 39 daytime hydroacoustic survey transects perpendicular to the
coast were carried out, with 19 nocturnal replicas, 98 oceanographic sampling
stations and 56 midwater trawl hauls. A coastal acoustic survey with a small purse
seiner vessel was carried out in order to study the coastal bias between Punta Lobos
(21° 00°S) and the parallel 22°00°S between the 8th and 11" of December of 2010.

The main species present in midwater trawl hauls were medusa 18 902 kg (74%),
anchoveta 3 776 kg (14.8%), pelagic squat lobster 1 653 kg (6.5%), mote 973 kg
(3.8%), lanternfish 181 kg (0.7%) squid 42 kg (0,2%) and other species 32 kg (0,15%).

The total anchoveta abundance, including the coastline bias correction, varied
between 29.834,9 (+29,8%) y 31.408,7 (+10,8%) million individuals, according to the
method used, the highest estimate obtained with the Bootstrap method and the
lowest with the Geostatistic method. Of this total abundance, 88.3% were recruits
(<12 cm) (27.740,6 million individuals). Total anchoveta biomass varied between 234
975 t (+ 31.2%) (Geostatistic) and 253 861 t (+12.6%) (Bootstrap), 69.7% of this
biomass was juveniles with 177 032 t. Anchoveta was registered in two sectors,
north of Punta Pichalo (19°35°S) (61.3% of abundance; 57.8% of biomass) and
south of Tocopilla (30.9% of abundance and 22.4% of biomass), both areas with high

proportions of recruits.
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The size structure of anchoveta was multimodal, with a principal mode centred
around 13.5 cm and secondary modes at 10,9 and 7 cm, the range varied between 5
and 17,5 cm.

Additionally the jack mackerel acoustic biomass was estimate. The jack mackerel
abundance varied between 1 135.3 and 1 156.4 millions individuals according to the
method used, the highest estimate obtained with the Bootstrap method and the
lowest with the Cluster method, 86.4% was lowest to 26 cm (%BTML) (998.7 millions
individuals). 92% of abundance (1.064.2 millions individuals) and 99.9% of juveniles
was north to 21°52°S. To the south juvenile fraction was absent and the the total
abundance represented only 8% of the total (92.2 million individuals). The jack
mackerel biomass varied between 46 447 (Cluster method) and 47 043 t (Bootstrap
Method). 46.9% (22 081 t) of this biomass was north to 21°52°S and rest 53.1% was
south of 21°55°S.

The size structures of jack mackerel was multimodal centered in 7, 22 and 28 cm,

range varied between 3 and 32 cm.

From anchoveta sexed, 48.8% were females and 51.2% males. The IGS average

was 6.7% predominance maturity stages 2 (71.3%) and 3 (28.2%).

Age groups (GE) of anchoveta were distributed among 0 to Il, which the group 0
corresponds to the 2010 year class was the 81.8% of the sample, while GE | was
15.7%. The greater abundance fraction corresponded to GE 0 with 94.2% of the
total, according to the method. The fraction of individuals under 12 cm in length,
reached between 86 and 87%, equivalent to approximately 26 669 million individuals,

which corresponded entirely to GE 0.
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Nocturnal anchoveta aggregations were larger, more elongate and denser that

diurnal, without major differences in bathymetric and height in both period.

The oceanographic conditions during the cruise were cold and low salinity
corresponded to La Nifia strong event which affecting the intertropical Pacific region
since mid-2010. It was observed that cooling would result from reduced advection of
subtropical water to the area because during the period studied the winds intensity
were low and did not contribute with the cooling of the surface layer of the sea. The
upwelling was weak, so the contribution of equatorial subsurface water rich in
nutrients occurred only in the first 5 nm of the coast. Seasonal summer warming was
delayed until late December, however neutral to warm conditions in the anomaly of
surface temperature series were recorded during the first months of 2011. It highlights
the change from El Nifio moderate to La Nifia strong event occurred in a short period

of 3 to 4 weeks.

Microphytoplankton was dominated by diatoms, group dominated by chain-forming
species, especially of the genus Chaetoceros. The cellular highest abundance was
associated to this genus. The major focus was between Arica (18°25'S) and Pisagua
(19°30'S), and between Punta Lobos (21°00'S) and Tocopilla (22° 00'S), spread 1 to
10 nm offshore and in the layer between 0 and 10 m deep, which reached a peak of
1,664 cells / mL

The microflagellates were dominated by species of the genera Ceratium and
Protoperidinium. The abundances cell were near 50 cells/mL in most of the study
area, with a small group to 1 nm of the coast of Arica (18°25'S), where reached a
maximum of 280 cells/mL and was dominated by Dictyocha fibula. Diatoms exhibited
the greatest magnitudes with the domain of individuals close to 350 microns of size

throughout the study area and depths. Flagellates exhibited a very heterogeneous
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size distribution between the surface and 10 m deep, with an increasing trend toward

offshore stations.

Five groups of zooplankton make up more than 95% of the total relative abundance in
the area. Copepods are a group that strongly influenced the highest concentrations of

abundance, mainly in the north.

The zooplankton biomass consisted mainly of copepods, euphausiids, chaetognaths
and polychaetes, with an average per station of 550 ml/1000 m3, fluctuating between
23 ml/1000 m3 to 5 nm offshore of caleta Chipana and 2 460 ml/1000m3 5 mn
offshore Punta Arenas, the latter in great abundance due the incidence of high

concentrations of euphausiids.

The maps of distribution of adults and recruits showed a large spatial coverage,
among the highest in the period 1996-2010. Adults had a significant focus at 25 nm
offshore punta Lobos, while juveniles showed its main focus at 38 nm offshore

Pisagua.

The isotherms that delimited the distribution of adult and recruits, determined by GIS
analysis, fluctuated between 13 and 14.9°C (55% of cases). The association index

V (Cramer) in the preference range was 0.48 (adults) and 0,49 (recruits), suggesting

significant associations between variables. The salinity that distributed anchoveta was
between 34.4 to 34.79 psu (70% of cases). The V(Cramer) was 0.41 (adults) and
0.36 (recruits). The distribution of anchoveta was linked to adjacent areas to upwelled
waters with relatively low thermal and saline differentials. There were also significant

associations between the distribution of anchoveta and zooplankton.
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The historical centres of gravity (CG) of anchoveta biomass displayed important
interannual variations, highlighting the reoccurrence of an area of adult concentration
SW of Punta Lobos between 2008-2010 confirms this sector as one of the main
centers of concentration of the species. Furthermore in recent year the CG of recruits

show a displacement to north to Pisagua
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Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Distribucién de frecuencias de longitudes en las capturas de anchoveta. Zona
Arica - Antofagasta, Flota Total. Afios 2001 a 2010.

Localizacion de las transectas acusticas diurnas y las prospecciones costeras
(B/C Abate Molina y L/M Bucanero). b) Localizacion de las transectas acusticas
nocturnas (B/C Abate Molina). ¢) Localizacién de los lances de pesca realizados
por B/C Abate Molina (56) y d) Localizacion de las estaciones bio-
oceanograficas (101) realizadas durante crucero RECLAN152-1012.

Zona de estudio del sesgo de orilla, crucero RECLAN152-1012. En blanco zona
comun al B/C Abate Molina y L/M Bucanero. En negro zona de orilla cubierta
solo por L/M.
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Informacién del viento predominante medido cada una hora sobre el track de
navegacion: a) direccion e intensidad del viento menor a 5 m/s, b) direccion e
intensidad del viento entre 5y 10 m/s, c¢) indice de surgencia promedio por
grado de latitud y d) indice de turbulencia. Crucero RECLAN152-1012.

Distribucion superficial de a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C),
¢) salinidad (psu) y d) anomalia de salinidad (psu). Crucero RECLAN152-1012.

Distribucién superficial de a) densidad (sigma-t) (kg/m®), b) profundidad de la
isoterma de 15°C (m), ¢) anomalia de profundidad de la isoterma 15°C (m) y d)
contenido de oxigeno disuelto (mL/L). Crucero RECLAN152-1012.

Distribucion de a) profundidad (m) de la isolinea de oxigeno correspondiente a
la concentracion de 1 mL/L, como indicadora del limite superior de la capa de
minimo oxigeno disuelto, b) espesor de la capa de mezcla (m), c) espesor de la
termoclina (m) y d) temperatura base de la termoclina (°C). Crucero
RECLAN152-1012.
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Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Distribucion de a) Profundidad de la base de la termoclina (m), b) gradiente de
temperatura promedio de la termoclina (°C/m), c), maximo gradiente de
temperatura en la termoclina (°C/m) y d) profundidad del maximo gradiente de
temperatura en la termoclina (m). Crucero RECLAN152-1012.

Distribucién vertical de temperatura (°C) en las transectas oceanograficas 1 a
39. Crucero RECLAN152-1012.

Distribucién vertical de salinidad (psu) en las transectas oceanograficas 1 a 39.
Crucero RECLAN152-1012.

Distribucién  vertical de densidad (sigma-t)(kg/m®) en las transectas
oceanograficas 1 a 39. RECLAN152-1012.

Distribucién vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas
oceanograficas 1 a 39. Crucero RECLAN152-1012.

Diagramas T-S en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero RECLAN152-
1012.

Distribucion vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua
Subtropical (AST) en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero
RECLAN152-1012.

Distribucion vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua
Subantartica (ASAA) en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero
RECLAN152-1012.

Distribucion vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS) en las transectas oceanograficas 1 a 39.
Crucero RECLAN152-1012.

Distribucion de a) clorofila-a superficial (ug/L), b) feopigmento superficial (ug/L),
c) fluorescencia in vivo (volt), d) clorofila integrada (mg/m?), y e) feopigmentos

integrados (mg/m?). Crucero RECLAN152-1012.

Distribucion vertical de clorofila a (ug/L) en las transectas oceanograficas 1 a
39. Crucero RECLAN152-1012.

Distribucion vertical de feopigmentos (ug/L) en las transectas oceanograficas 1
a 39. Crucero RECLAN152-1012.
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Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Distribucién vertical de fluorescencia in vivo (volt) en las transectas
oceanograficas 1 a 39. Crucero RECLAN152-1012.

Asociacién entre clorofila-a y fluorescencia in vivo (volt) a) datos superficiales, b)
todos los datos disponibles. Crucero RECLAN152-1012.

Promedios semanales de TSM satelital de la zona norte de Chile entre los dias a)
3y10,b)11y18,¢c) 19y 26, y d) 27 y 31 de diciembre del 2010 (Fuente: MODIS-
A).

Imagenes diarias de anomalia del nivel del mar y velocidades geostroficas
(satelital) representativas del periodo del crucero en los dias 1, 11, 21 y 31 de
diciembre del 2010 (Fuente: Aviso).

Clorofila-a (ug/L) de imagenes de satélite MODIS-A, correspondiente a los
promedios semanales calculados entre los dias 3 al 10, del 11 al 18, del 19 al
26 y del 27 al 31 de diciembre del 2010. (Fuente: MODIS-A).

a) Serie de tiempo del indice Ecuatorial Multivariado (MEI) para el periodo Julio
2002 — abril 2010 y b) Serie de rangos de intensidad de los periodos calidos y
frios asociados al valor MEI. Fuente: NOAA
(http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/). Se incluyen los momentos
de realizacion de los cruceros RECLAN desde el afo 2007.

Series de tiempo para el periodo julio 2002- abril 2011 de a) indice Multivariado
Ecuatorial (MEI) que incluye el momento de realizacion de los cruceros RECLAN
desde el ano 2007 y b) promedio de las anomalias de temperatura (°C) por fecha
entre las latitudes 18° a 26°S en el sector costero y oceénico. Diagrama
Hovmodller para el mismo periodo de la anomalia de temperatura (°C) superficial
del mar (satelital) c) costera y d) oceanica, para el area entre las latitudes 18° a
26°S. El calculo de las anomalias se indica en la metodologia.

Series de tiempo para el periodo julio 2002- abril 2011 de a) indice Multivariado
Ecuatorial (MEI) que incluye el momento de realizacién de los cruceros
RECLAN desde el afio 2007 y b) promedio de la concentracién de clorofila
satelital (ug/L) por fecha entre las latitudes 18° a 26°S en el sector costero, las
cruces representan el valor promerio superfcial de clorofila—a de todas las
estaciones de cada crucero. Diagrama Hovmoéller para el mismo periodo de la
concentracién de clorofila-a satelital (promedio mensual) (ug/L) c) costera y d)
oceanica, para el area entre las latitudes 18° a 26°S. El célculo de las
concentraciones de cloa se indica en la metodologia.
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Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Distribucion horizontal de la abundancia de diatomeas (cél/mL) entre la
superficie y 50 m de profundidad. Crucero Reclan152-1012.

Distribucion vertical por transecta de la abundancia de diatomeas (cél/mL).
Crucero Reclan152-1012.

Distribucion horizontal de la abundancia de flagelados (cél/mL) entre la
superficie y 50 m de profundidad. Crucero Reclan152-1012.

Distribucion vertical por transecta de la abundancia de flagelados (cél/mL).
Crucero Reclan152-1012.

Distribucion horizontal del espectro de tamano de diatomeas (um) entre la
superficie y 50 m de profundidad. Crucero Reclan152-1012.

Distribucion horizontal del espectro de tamafio de flagelados (um) entre la
superficie y 50 m de profundidad. Crucero Reclan152-1012.

Areas de abundancia microfitoplancténica resultantes del analisis de
agrupacion. En los recuadros las especies de diatomeas y flagelados mas
importantes y su aporte porcentual. Crucero Reclan152-1012.

Distribucién y abundancia de copépodos. Crucero Reclan152-1012.

Distribucion y abundancia de quetognatos. Crucero Reclan152-1012.
Distribucién y abundancia de poliquetos. Crucero Reclan152-1012.

Distribucion y abundancia de nauplis. Crucero Reclan152-1012.

Distribucién y abundancia de eufausidos. Crucero Reclan152-1012.

Distribucién de la abundancia total del zooplancton. Crucero Reclan152-1012.
Distribucién de la biomasa zooplancténica. Crucero Reclan152-1012.
Distribucion de los valores de abundancia acumulada de particulas

zooplancténicas (log , particulas/1000 m?), por cada una de las clases de
tamano. Crucero Reclan152-1012.
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Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Abundancia de los organismos zooplanctonicos: a) Menores a 2.25 mm de
longitud y b) Mayores a 2.25 mm de longitud. Crucero Reclan152-1012.

Microfotografica de algunos ejemplares de copépodos pequefios, resaltando su
tamano junto a un huevo de anchoveta de 1,4mm. Crucero Reclan152-1012.

Gréficos de distribucion de frecuencias de los valores obtenidos en los indices
comunitarios: A) indice de riqueza especifica de Margalef, B) indice diversidad
de Shannon & Weaver y C) indice de riqueza de Pielou. Crucero Reclan152-
1012.

Distribucién espacial de los valores los indices comunitarios: A) indice de
riqueza especifica de Margalef, B) indice diversidad de Shannon & Weaver y C)
indice de riqgueza de Pielou. Crucero Reclan152-1012.

Composicion de la estructura zooplancténica segun zonificacion latitudinal y
para el area total, separados por el porcentaje de frecuencia relativa de cada
taxa. Crucero Reclan152-1012.

Estructura de tallas y ojivas de selectividad de anchoveta (izquierda) y jurel
(derecha), obtenida en los lances de arrastre de media agua realizados por el
B/C Abate Molina y los lances de cerco realizados entre la XV y |l Regiones.
Crucero RECLAN152-1012.

Estructura de tallas para las zonas establecidas. Crucero RECLAN152-1012.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 1, lances 1, 2, 6, 7, 8, 10, 11, 12
y 15 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN152-1012.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 2, lances 18, 23, 22, 24, 27, 29 y
32 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN152-1012.

Estructura de tallas para anchoveta en la zona 3, lances 38, 40, 41, 44, 45, 46,
47, 51, 53, 54, 57 realizados por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN152-
1012.

Estructura de tallas para jurel en la zona 1, lances 11, 27 y 30 realizados por el
B/C Abate Molina y lances 203, 206, 208, 223 y 205, realizados por la flota
cerquera. Crucero RECLAN 152-1012.
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Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Estructura de tallas para jurel en la zona 2, lances 216, 217, 220, 221 y 222,
realizados por la flota cerquera. Crucero RECLAN 152-1012.

Relacion longitud — peso establecida para anchoveta. Crucero RECLAN152-
1012.

Relacion longitud — peso establecida para jurel. Crucero RECLAN152-1012.

Proporcion sexual del total de individuos sexuados de anchoveta por zona y
area total de estudio. Crucero RECLAN152-1012.

indice gonadosomatico (IGS) de anchoveta por sexo, por zona y area total de
estudio. Crucero RECLAN152-1012.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona total de estudio.
Crucero RECLAN152-1012.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 1. Crucero
RECLAN152-1012.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 2. Crucero
RECLAN152-1012.

Estados de madurez sexual (%) de anchoveta por sexo, zona 3. Crucero
RECLAN152-1012.

indice gonadosomatico (IGS) de anchoveta por zona y area total de estudio, en
relacion al estado de madurez sexual. Crucero RECLAN152-1012.

Histogramas de TS y estructura de tallas de los lances 008 y 015 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN152 1012.

Histogramas de TS y estructura de tallas de los lances 022 y 040 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN152 1012.

Histogramas de TS y estructura de tallas del lance 041 y estacién de TS 041 de
anchoveta seleccionados. Crucero RECLAN152 1012.

Histogramas de TS y estructura de tallas de la estacion de TS 041 de
anchoveta seleccionados. Crucero RECLAN152 1012.
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Figura 69.

Figura 70.

Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 77.

Figura 78.

Figura 79.

Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Histogramas de TS y estructura de tallas de los lances 046 y 047 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN152 1012.

Histogramas de TS y estructura de tallas de la estacion de TS 047 de
anchoveta seleccionados. Crucero RECLAN152 1012.

Histogramas de TS y estructura de tallas del lance 051 y estacion de TS 047 de
anchoveta seleccionados. Crucero RECLAN152 1012.

Histogramas de TS y estructura de tallas de la estacion de TS 051 de
anchoveta seleccionados. Crucero RECLAN152 1012.

Histogramas de TS y estructura de tallas del lance 053 y estacién de TS 051 de
anchoveta seleccionados. Crucero RECLAN152 1012.

Histogramas de TS y estructura de tallas del lance 054 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN152 1012.

Histogramas de TS y estructura de tallas del lance 001 y 002 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN34 1102.

Histogramas de TS y estructura de tallas del lance 003 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN34 1102.

Histogramas de TS y estructura de tallas de la estacion de TS 003 de
anchoveta seleccionados. Crucero RECLAN34 1102.

Histogramas de TS y estructura de tallas de la estacion de TS 003 de
anchoveta seleccionados. Crucero RECLAN34 1102.

Histogramas de TS y estructura de tallas de lances 005 y 006 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN34 1102.

Histogramas de TS y estructura de tallas de lance 008 y 012 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN34 1102.

Histogramas de TS y estructura de tallas de lances 021 y 023 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN34 1102

Histogramas de TS y estructura de tallas de lances 024 y 025 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN34 1102.

Histogramas de TS y estructura de tallas de lances 026 de anchoveta
seleccionados. Crucero RECLAN34 1102.
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Figura 84.

Figura 85.

Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Figura 89.

Figura 90.

Figura 91.

Figura 92.

Figura 93.

Figura 94.

Figura 95.

Relacion funcional entre la intensidad de blanco (TS) individual y por kilogramo
(TSkg) respecto a la talla de anchoveta.

Cobertura espacial de la prospeccién acustica realizada por el B/C Abate Molina
durante el crucero RECLAN152-1012.

Frecuencia acumulada de intensidad de muestreo y de energia acustica de
anchoveta en la prospeccién realizada por el B/C Abate Molina. Crucero
RECLAN152-1012.

Cobertura espacial de la prospeccién acustica realizada por el B/C Abate Molina
y L/M Bucanero en la zona de sesgo de orilla. Crucero RECLAN152-1012.

Resultados del ANDEVA aplicado a los datos del NASC para anchoveta. Zona
comun para sesgo de orilla. Crucero RECLAN152-1012.

Intervalos de confianza para las medias (a = 0,01) de los datos acusticos de
anchoveta provenientes del B/C Abate Molina y L/M Bucanero en la zona
comun del sesgo de orilla. Crucero RECLAN152-1012.

Frecuencia acumulada de intensidad de muestreo y de energia acustica de
anchoveta en la zona de sesgo de orilla para B/C Abate Molina y L/M Bucanero
Crucero RECLAN152-1012

Abundancia (millones) y biomasa (ton) por talla de anchoveta por zona y total
estimadas en la primavera del 2010 entre la XV y Il Regiones. Crucero
RECLAN152-1012.

Abundancia y Biomasa a la talla de jurel por zona y total. Crucero RECLAN152-
1012

Composicion de captura en nimero por grupo de edad de anchoveta Cruceros
de evaluacion hidroacustica Zona Norte (XV, | y Il regién), diciembre 2007 al
2010.

Distribucién espacial de la densidad acustica (mn?) de anchoveta (A) y mote
(B) durante el crucero RECLAN152-1012.

Distribucién espacial de la densidad acustica (Ymn?) de vinciguerria (A) y jurel
(B) durante el crucero RECLAN152-1012.
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Figura 96. Variogramas estandarizados de anchoveta por subzona. En la subzona 2-2 se
ha incluido la franja costera correspondiente al sesgo de orilla. Crucero
RECLAN152 1012.

Figura 97. Distribucion espacial de los adultos y reclutas y de las variables bio-oceanograficas.
Crucero RECLAN152-1012.

Figura 98. Variogramas estandarizados de jurel por subzona. Crucero RECLAN152-1012.

Figura99. Box plot de las variables distancia a la costa (mn), profundidad media de las
agregaciones (m), temperatura (°C), salinidad (psu), oxigeno (ml/l) y densidad
(sigma-t), relacionadas con anchoveta. Crucero RECLAN 1012.

Figura 100. Box plot de las variables clorofila (mg/m?), fitoplancton (cel/ml) y zooplancton
(ind/m>), relacionadas con anchoveta. Crucero RECLAN 1012.

Figura 101. Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de adultos de anchoveta en
relacion a las variables bio-oceanograficas.

Figura 102. Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de reclutas de anchoveta en
relacion a las variables bio-oceanograficas.

Figura 103. Rangos de distribucién histdricos respecto de la temperatura a) adultos y b)
reclutas.

Figura 104. Rangos de distribucién histéricos respecto de la salinidad a) adultos y b)
reclutas.

Figura 105. Distribucion espacial de las distribuciones de: a) adultos y b) reclutas en la zona
norte de Chile.

Figura 106. Localizacion de los centros de gravedad histéricos de las distribuciones de a)
adultos y b) reclutas.

Figura 107. Relacion entre la devianza residual y el pseudo coeficiente de determinacion en
funcién del numero variables predictoras incluidas en el modelo ajustado.

Figura 108. Efectos de los predictores Profundidad media de las agregaciones (zmed),
latitud (lat), Clorofila (cloa), Gradientes salinos (gsal), Zooplancton (z00),
Distancia a la costa (dcost), Gradientes térmicos (gtem) y Salinidad (sal) sobre
el logaritmo de la densidad de anchoveta, ajustado a un modelo GAM. Lineas
segmentadas corresponden a bandas de confianza y lo(predictor) funcion
suavizadora loess.
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Figura 109.

Figura 110.

Figura 111.

Figura 112.

Figura 113.

Figura 114.

Figura 115.

Figura 116.

Figura 117.

Figura 118.

Figura 119.

Figura 120.

Figura 121.

Figura 122.

Valores promedio e Intervalo de confianza del largo, alto y elongacion de las
agregaciones de anchoveta, caso diurno y nocturno. Crucero Reclan152-1012.

Valores promedio e Intervalo de confianza del perimetro, area y dimensién
fractal de las agregaciones de anchoveta, caso diurno y nocturno. Crucero
Reclan152-1012.

Valores promedio e Intervalo de confianza de la profundidad de agregaciones,
profundidad del fondo e indice de altura de las agregaciones de anchoveta,
caso diurno y nocturno. Crucero Reclan152-1012.
Valores promedio e Intervalo de confianza de la distancia a la costa, energia
retrodispersada (sa) y densidad acustica de las agregaciones de anchoveta,
caso diurno y nocturno. Crucero Reclan152-1012.

Promedio del largo, alto y elongacion de agregaciones por rango de hora.
Crucero Reclan152-1012.

Promedio del perimetro, area y dimension fractal por rango de hora. Crucero
Reclan152-1012.

Promedio de la profundidad de agregaciones, profundidad del fondo e indice de
altura por rango de hora. Crucero Reclan152-1012.

Promedio de la distancia a la costa, energia retrodispersada y densidad de
agregaciones por rango de hora. Crucero Reclan152-1012.

Promedio de largo, alto y elongacion de agregaciones segun distancia a la
costa y crucero, condicion diurna. Crucero Reclan152-1012.

Promedio de perimetro, area y dimension fractal segun distancia a la costa y
crucero, condicion diurna y nocturna. Crucero Reclan152-1012.

Promedio profundidad de agregaciones, profundidad del fondo e indice de
altura segun distancia a la costa y crucero, condicion diurna y nocturna. Crucero
Reclan152-1012.

Promedio sa y de densidad de agregaciones segun distancia a la costa y
crucero, condicion diurna y nocturna. Crucero Reclan152-1012.

Promedio de largo, alto y elongacion de agregaciones segun zona, condicion
diurna y nocturna. Crucero Reclan152-1012.

Promedio de perimetro, area y dimension fractal segin zona, condicién diurna y
nocturna. Crucero Reclan152-1012.
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Figura 123.

Figura 124.

Figura 125.

Figura 126.

Figura 127.

Figura 128.

Figura 129.

Figura 130.

Promedio profundidad de agregaciones, profundidad del fondo e indice de
altura segun zona, condicion diurna y nocturna. Crucero Reclan152-1012.

Promedio S, y de densidad de agregaciones segun zona, condicién diurna y
nocturna. Crucero Reclan152-1012.

Correlacién de las variables originales con los dos primeros componentes,
agregaciones diurnas de anchoveta. Crucero Reclan152-1012.

Correlacién de las variables originales con los dos primeros componentes,
agregaciones nocturnas anchoveta, crucero RECLAN152-1012.

Factor de condicion (FC) promedio de anchoveta por talla. Crucero
RECLAN152-1012.

Abundancia (millones) y Biomasa (t) de anchoveta total y reclutas (<12 cm.)
entre Arica y pta Buitre en las primaveras-verano del periodo 1996-2011

Capturas del total de pelagicos entre la XV y IV regiones y de anchoveta para la
XV-Il'y ll-IV Regiones en el periodo 1986-2010.

Relacion funcional entre la biomasa de anchoveta en primavera verano y la

captura entre Enero y Mayo. Se han excluido los datos correspondientes a
1987, 1992, 1998 y 2002.

28

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011



7r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

TABLAS

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Categorias por densidad acustica.

Valores de primavera de los pares T-S de las aguas tipo, utilizados en los
triangulos de mezcla.

Fechas de los cruceros RECLAN realizados en la XV, | y Il Region, fase MEI y
efecto en la zona de estudio.

Localidades donde se presentaron focos superficiales de concentracion < 5
mL/L en los cruceros RECLAN XV- I-ll, periodo 2007 - 2010.

Especies de diatomeas con sus rangos de tamafo. Crucero Reclan152-1012.

Especies y géneros de flagelados con sus rangos de tamafio. Crucero
Reclan152-1012.

Abundancia celular integrada (cél/mL) y aporte porcentual (%) de diatomeas
(DIATO) vy flagelados (FLAGE). DDC: distancia de la costa (mn). Crucero
Reclan152-1012.

Tamaro promedio (um) de diatomeas (T-DIATO) y flagelados (T-FLAGE). DDC:
distancia de la costa (mn). Crucero Reclan152-1012.

Aporte porcentual (%) de las especies de diatomeas con las mayores
abundancias por transecta (T) e inter-transecta (IT). Crucero Reclan152-1012.

Aporte porcentual (%) de las especies y géneros de flagelados con las mayores
abundancias por transecta (T) e inter-transecta (IT). Crucero Reclan152-1012.

Resultados del analisis comparativo entre la abundancia y tamafio del
fitoplancton del crucero de diciembre de 2010 y los de febrero de 2007 y
diciembre de 2007, 2008 y 2009. K: estadistico de Kruskall-Wallis.

Valores numeéricos correspondientes a los grupos zooplancténicos analizados
entre 1 y 20 mn. Total: numero total de individuos; N°est(+): estaciones
positivas; MIN: minimo; MAX: maximo; Media (t): promedio por estaciones
totales; STD: desviacidn estandar; % FO: % de la frecuencia de ocurrencia y %
DN: % de la dominancia numérica.

Resultado de la Prueba de Kruskal-Wallis. Los valores significativos se indican
en negrita (valor p < 0,05).
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Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Valores p de Kruskal Wallis para el grupo eufausidos.

Resultados del andlisis de correlacion de Pearson entre los grupos
zooplanctonicos mas abundantes y las variables bio-oceanograficas.

Numero de estaciones, grupos zooplancténicos y ejemplares segun zonificacion
latitudinal y para el area total.

Porcentaje de ejemplares por grupo zooplancténico, segun zonificacion
latitudinal y para el area total.

Hipdtesis, estadistico de Wald y valor p para el contraste de estructuras
zooplanctonicas por zonificacion latitudinal.

Tallas al 25, 50 y 75% de anchoveta y jurel capturadas con redes de cerco y
arrastre a media agua por el B/C Abate Molina. Crucero RECLAN152-1012.

Resumen operacional y capturas realizadas por el B/C Abate Molina. Crucero
RECLAN152-1012.

Captura (kg) por especie y total realizada por el B/C Abate Molina con red de
arrastre de media agua. Crucero RECLAN152-1012.

Resumen de lances de pesca por zona, pesos Yy tallas promedio para
anchoveta. Se incluyen los lances realizados por el B/C Abate Molina, crucero
RECLAN152-1012.

Limite de las subzonas establecidas segun la estratificacion de tallas para
anchoveta, lances de pesca asignados, captura (kg) de anchoveta por subzona
y porcentaje de la subzona respecto al total capturado. Crucero RECLAN152-
1012.

Comparaciéon de la estructura de talla entre las subzonas establecidas para
anchoveta, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05).
Crucero RECLAN152-1012.

Comparacion de la estructura de talla entre lances, anchoveta, zona 1,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero
RECLAN152-1012.

Comparacién de la estructura de talla entre lances, anchoveta, zona 2,
mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero
RECLAN152-1012.

Comparacién de la estructura de talla entre lances, anchoveta, zona 3,
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Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero
RECLAN152-1012.

Resumen operacional de los lances de jurel realizados por la flota cerquera
incorporados en el estudio.

Limite de las subzonas establecidas segun la estratificacion de tallas para jurel,
lances de pesca asignados, peso y longitud promedio de los individuos por
subzona; porcentaje, peso promedio y talla promedio de reclutas por subzona.
Crucero RECLAN152-1012.

Comparacién de la estructura de talla entre las subzonas establecidas para
jurel, mediante la décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05).
Crucero RECLAN152-1012.

Comparacién de la estructura de talla entre lances, jurel, zona 1, mediante la
docima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero RECLAN152-
1012.

Comparacion de la estructura de talla entre lances, jurel, zona 2, mediante la
décima de heterogeneidad generalizada (DHG; a=0,05). Crucero RECLAN152-
1012.

Parametros de la relacion longitud-peso de anchoveta, obtenidos a través del
ajuste de una regresion lineal y de una regresion no lineal para cada zona y
zona total. Crucero RECLAN152-1012.

Anadlisis de varianza para la comparacion de la relacion longitud-peso de
anchoveta por zona. Crucero RECLAN152-1012.

Analisis de varianza de la relacion longitud-peso de anchoveta por zona vy total.
Crucero RECLAN152-1012.

Comparacion de pesos de anchoveta entre diferentes modelos. Crucero
RECLAN152-1012.

Test Tukey para comparacion de pendientes de la relacion longitud-peso de
anchoveta. Crucero RECLAN152-1012.

Parametros de la relacion longitud-peso de jurel, obtenidos a través del ajuste

de una regresion lineal y de una regresién no lineal para la zona total. Crucero
RECLAN152-1012.
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Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.

Tabla 51.

Tabla 52.

Tabla 53.

Clave edad-talla de anchoveta para la zona norte (arica-antofagasta) crucero
hidroacustico reclan xv, i y ii, diciembre 2010

varianzas de la clave edad-talla de anchoveta para la zona norte (arica-
antofagasta) crucero hidroacustico reclan xv, i y ii, diciembre 2010.

Calibracion de los transductores del B/C Abate antes de crucero RECLAN152
0912. (*) Identifica valores de fabrica.

Posiciéon y captura de los lances seleccionados para estudio de TS. Crucero
RECLAN152-1012.

Posiciéon y captura de los lances seleccionados para estudio de TS. Crucero
RECLAN34-102.

Estadistica descriptiva (a) y resultados de significancia del ANOVA (b) para
anchoveta en la zona comun para B/C Abate Molina y L/M Bucanero. RECLAN
1012.

Resultado test Kolmogorov-Smirnov para anchoveta en la zona comun para B/C
Abate Molina y L/M Bucanero. RECLAN 1012.

Abundancia de anchoveta por talla, método de los conglomerados. Crucero
RECLAN152 1012.

Abundancia de anchoveta por talla, método Bootstrap. Crucero RECLAN152
1012.

Abundancia de anchoveta por talla, método Geoestadistico. Crucero
RECLAN152 1012.

Biomasa de anchoveta por talla, método de los conglomerados. Crucero
RECLAN152 1012.

Biomasa de anchoveta por talla, método Bootstrap. Crucero RECLAN152 1012.

Biomasa de anchoveta por talla, método Geoestadistico. Crucero RECLAN152
1012.

Varianza de la Abundancia de anchoveta por talla, método de Ilos
conglomerados. Crucero RECLAN152 1012.

Varianza de la Abundancia de anchoveta por talla, método de los estratos
agrupados. Crucero RECLAN152 1012.
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Tabla 54.

Tabla 55.

Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59.

Tabla 60.

Tabla 61.

Tabla 62.

Tabla 63.

Tabla 64.

Tabla 65.

Tabla 66.

Tabla 67.

Varianza de la Abundancia de anchoveta por talla, método Bootstrap. Crucero
RECLAN152 1012.

Varianza de la Abundancia de anchoveta por talla, método Geoestadistico.
Crucero RECLAN152 1012.

Varianza de la Biomasa de anchoveta por talla, método de los conglomerados.
Crucero RECLAN152 1012.

Varianza de la Biomasa de anchoveta por talla, método de los estratos
agrupados. Crucero RECLAN152 1012.

Varianza de la Biomasa de anchoveta por talla, método Bootstrap. Crucero
RECLAN152 1012.

Varianza de la Biomasa de anchoveta por talla, método Geoestadistico.
Crucero RECLAN152 1012.

Abundancia (millones de ejemplares) de jurel a la talla segun los métodos
Conglomerados, Bootstrap y Geoestadistico. Crucero RECLAN152 1012.

Biomasa (t) de jurel a la talla segun los métodos Conglomerados, Bootstrap y
Geoestadistico. Crucero RECLAN152 1012.

Varianza de Abundancia de jurel a la talla segun los métodos Conglomerados y
Estratos Agrupados. Crucero RECLAN152 1012

Varianza de Abundancia de jurel a la talla segun los métodos Bootstrap y
Geoestadistico. Crucero RECLAN152 1012

Varianza de Biomasa de jurel a la talla segun los métodos Conglomerados y
Estratos Agrupados. Crucero RECLAN152 1012

Varianza de la Biomasa de jurel a la talla segun los métodos Bootstrap y
Geoestadistico. Crucero RECLAN152 1012

Composicion en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la
zona norte (arica-antofagasta). metodo boostrap. crucero reclan xv, i vy ii,
diciembre 2010.

Composicion en nimero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la
zona norte (arica-antofagasta). método geoestadistico. crucero reclan xv, iy ii,
diciembre 2010.
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Tabla 68.

Tabla 69.

Tabla 70.

Tabla 71.

Tabla 72.

Tabla 73.

Tabla 74.

Tabla 75.

Tabla 76.

Tabla 77.

Tabla 78.

Tabla 79.

Composicion en nimero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la
zona norte (arica-antofagasta). metodo hansen. crucero reclan xv, i vy ii,
diciembre 2010.

Composicion en numero por grupo de edad en la captura de anchoveta en la
zona norte (arica-antofagasta). metodo kish.crucero reclan xv, iy ii, diciembre
2010.

Estadisticos de sA de anchoveta y jurel y parametros de los modelos
geoestadisticos ajustadospor subzona. Crucero RECLAN152 1012.

Indices de ocupacion totales (N° pixeles por categorias/N°® pixeles totales) e
Indices de ocupacion positivos (N° pixeles por categorias/N° pixeles positivos).
RECLAN152 1012

Coeficientes de Cramer de las cartografias de distribucion de anchoveta,
respecto de las variables ambientales.

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

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfoldgicos,
batimétricos y de energia de las agregaciones diurnas de anchoveta, crucero
RECLAN152-1012.

Valores promedio, maximos y minimos de los descriptores morfoldgicos,
batimétricos y de energia de las agregaciones nocturnas de anchoveta, crucero
RECLAN152-1012

Resultados ANDEVA para descriptores crucero RECLAN152-1012, factor dia-
noche.

Resultados ANDEVA para descriptores diurnos crucero RECLAN152-1012,
factor: agregaciones costeras-agregaciones no costeras.

Resultados ANDEVA para descriptores nocturnos crucero RECLAN152-1012,
factor: agregaciones costeras-agregaciones no costeras.

Valores promedio, desviacién estandar (D.S) y coeficiente de variacion (C.V.)

de los descriptores de las agregaciones diurnas y nocturnas de anchoveta
segun zona, crucero RECLAN152-1012.
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Tabla80. Resultados ANDEVA para descriptores diurnos crucero RECLAN152-1012,
factor: zona.

Tabla8l. Resultados ANDEVA para descriptores nocturnos crucero RECLAN152-1012,
factor: zona.

Tabla82. Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones .diurnas de
anchoveta, crucero RECLAN152-1012

Tabla83.  Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los componentes,
agregaciones diurnas de anchoveta, crucero RECLAN152-1012.

Tabla84. Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes
principales, agregaciones diurnas de anchoveta, crucero RECLAN152-1012.

Tabla85.  Matriz de correlaciones entre las variables originales, agregaciones nocturnas
de anchoveta, crucero RECLAN152-1012.

Tabla86. Valores propios y proporcion de la variabilidad explicada por los componentes,
agregaciones nocturnas de anchoveta, crucero RECLAN152-1012.

Tabla87. Matriz de correlaciones entre las variables originales y los componentes
principales, agregaciones nocturnas de anchoveta, crucero RECLAN152-1012.

ANEXOS

Anexo 1. Personal participante por actividad.

Anexo 2. Llamado pesca de investigacion Sesgo de Orilla
Anexo 3. Taller de presentaciéon de Resultados.

Anexo 4. CD con Base de datos Proyecto FIP N° 2010-13.
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IV. OBJETIVOS DEL PROYECTO

A. Objetivo general
Evaluar el stock juvenil del recurso anchoveta, a través del método hidroacustico,
existente en el area comprendida entre la XV y |l Regiones, y caracterizar el proceso

de reclutamiento de la especie en el area de estudio.

B. Objetivos especificos

e Estimar la abundancia (en numero) y la biomasa (en peso) de la fraccién
juvenil de anchoveta que se incorporan en el periodo de maximo reclutamiento

a la pesqueria.

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

anchoveta en el area de estudio y elaborar las respectivas claves talla-edad.

e Determinar las areas de reclutamiento principales y analizar su distribucion y
abundancia latitudinal y batimétrica, caracterizando y relacionando, ademas,
las condiciones oceanograficas, meteoroldgicas y oferta ambiental de alimento
predominantes en los principales focos de abundancia durante el crucero de

evaluacion.

e Caracterizar y analizar las agregaciones del recurso anchoveta en el area de

estudio.
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V. ANTECEDENTES

La anchoveta (Engraulis ringens) constituye el recurso de mayor importancia relativa
de la zona norte de Chile. Sus capturas interanuales han presentado importantes
fluctuaciones variando entre un histérico maximo de 2 millones de toneladas en 1994
y un minimo de 135 mil toneladas en 1998, pasando por las 1,4 y 1,1 millones de

toneladas el 2004 y 2005, respectivamente.

El ambiente es un importante factor modulador de la abundancia, distribucion
espacial, niveles de agregacion, éxito del desove, reclutamiento y rendimiento
pesquero de la anchoveta. Como ejemplo de esta relacion, se puede mencionar el
efecto de El Nifo 1991-92 en las condiciones extraordinariamente favorables para la
especie de los afos 1994 y 1995, afos en que se registraron los maximos historicos
de la pesqueria entre la XV y IV Region. El Nifio 1997-98 también afect6 la
distribucion espacial de la especie, determinando en 1998 un incremento en la
disponibilidad en la IlI-IV Region con un aumento relativo de 68,6% respecto a 1997.
Las condiciones frias tipo La Nifia, generalmente producen una dispersién en la

distribucién espacial, reduciendo los rendimientos pesqueros.

Desde el punto de vista de su biologia, la anchoveta presenta desoves fraccionados
centrados principalmente entre julio y septiembre y reclutdndose a la pesqueria los
ejemplares con longitud total entre 6 y 12 cm en las estaciones calidas, entre
noviembre y marzo, siendo calificados como prereclutas aquellos individuos con
tallas menores a los 6 cm y como reclutados a aquellos con una longitud superior a
los 12 cm (Fisher, 1958; Einarsson y Rojas de Mendiola, 1963; Martinez et al, 2007).
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El comportamiento reproductivo de la anchoveta en la zona norte, también ha
presentado algunos cambios en los ultimos afos, alterandose la estacionalidad y
extension del desove y que han repercutido en los reclutamientos. En este sentido se
identifican los periodos previos a 1993; entre 1999-2001 y en 2002 y 2004. En efecto,
en el periodo 1987-93 el desove se caracterizaba por su notable estacionalidad con
maximos entre julio y septiembre, centrados en agosto y minimos entre marzo y
mayo, centrado en abril, con reducciones discretas, que no alcanzaban al minimo,
entre octubre y diciembre. En el periodo 1999-2001 la estacionalidad se mantuvo,
pero incrementandose los valores de los indicadores en el periodo minimo,
reduciéndose las diferencias entre los maximos y minimos. Los afios 2002 y 2004
presentan una notable reduccion en la extension temporal del maximo del desove,
cinéndose en forma importante sélo a los meses de invierno, entre julio y septiembre.
Entre 2005 — 2006 y 2008-2009, nuevamente se verifica un incremento del desove en
la primavera, sugiriendo un desove casi permanente en el segundo semestre. En
todos los casos se mantiene la estacionalidad de agosto, no obstante los cambios

registrados en los otofios (minimos) o primaveras (intermedio) (Martinez et al., 2007).

Vinculado con el comportamiento reproductivo, la distribucion espacial del
reclutamiento de anchoveta en la zona norte de Chile (XV, | y Il Region) tipicamente
se caracteriza por una estratificacion temporal y geografica en el sentido latitudinal,
iniciandose en Arica durante noviembre, para finalizar hacia fines de febrero en
Mejillones, con la sola excepcion de la primavera de 1998 en que dicho
comportamiento tuvo un sentido inverso al observado en otros periodos. La evolucion
mensual de las tallas de anchoveta capturadas por mes y zona en el periodo 2001-
2009 (Fig. 1) muestra una alteracion en el patron temporal del reclutamiento entre
2002 y 2006, respecto al que podria considerarse tipico, tendiendo a desaparecer en
la primavera e intensificandose en la segunda mitad del verano. Situacién que tendié
a retornar a finales del 2006, con un incremento importante de la presencia de peces
juveniles (<12 cm) en las capturas de la flota cerquera entre noviembre y diciembre y
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una declinacion hacia febrero del 2007. En el 2009 es posible apreciar que se registrd

la presencia de los juveniles practicamente durante todo el segundo semestre.

En la Ill y IV Regién se presenta una aparente continuidad temporal del proceso
respecto a lo observado hacia el norte de Antofagasta, con un desfase de alrededor
de dos meses, por lo que el reclutamiento ocurre principalmente entre enero y marzo.
El 2003 presentd una extraordinaria cobertura temporal del reclutamiento,
especialmente en Caldera, habiéndose detectado la presencia de juveniles bajo talla
hasta junio. En la temporada estival 2005-2006 se aprecia una leve anticipacion de la
presencia de juveniles, registrandose en las capturas desde diciembre del 2005,
manteniéndose hasta mayo del 2006. En Coquimbo, la proporcion de juveniles es
frecuentemente inferior a Caldera, aun cuando la tendencia temporal es similar, con

una presencia mayoritaria entre febrero y marzo .

Los resultados de las prospecciones acusticas realizadas en el norte grande de Chile
(Castillo et al., 1993; Braun et al., 1994) han permitido establecer que la anchoveta,
en general, se distribuye principalmente en las cercanias de la costa, llegando
ocasionalmente en los inviernos hasta las 60 mn. En los periodos estivales en que se
presenta el reclutamiento, esta especie incrementa su presencia y densidad en areas
costeras concentrandose las mayores densidades principalmente en una franja
costera que llega hasta las 3 mn de la costa, situacién que se vincula a la influencia
de las intensas gradientes térmicas y salinas que se producen en zonas cercanas a
la costa (Castillo et al., 1996; Cordova et al. 1995; Castillo et al., 2000). Al sur de

Mejillones la anchoveta aumenta su asociacién con la costa en ambas estaciones.
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A la luz de estos antecedentes, se postula la hipotesis de trabajo que el reclutamiento
de anchoveta en la XV - Il Regiones tiene un sentido norte a sur, iniciandose
tipicamente en el extremo norte al principio de la primavera, avanzando hacia el sur
junto con el verano, periodo en que tiende a masificarse entre Caldera y Coquimbo,
extendiéndose hasta marzo, con una modificacion en la cobertura temporal en los
anos 2002-2005, hacia la segunda mitad del verano, situacién que aparentemente se

normalizé a partir de la primavera del 2006.

La anchoveta presenta un comportamiento gregario tipico de los peces pelagicos,
conformando cardumenes relativamente densos durante las horas de luz diurna y
formando estratos superficiales de densidad variable en la noche (Castillo et al.
2003). Este tipo de comportamiento, determina que las densidades acusticas
promedio diurnas son mayores que las nocturnas (Castillo et al., 2007). Este patrén
de agregacion y distribucion es también influenciado por la luminosidad lunar, por
cuanto en noches claras con luna llena, las agregaciones se ubican en estratos de

profundidad levemente mayores que en noches de oscuridad lunar.

Junto a lo anterior, se ha observado un patron migratorio de alta frecuencia en el
sentido este-oeste entre el dia y la noche con un movimiento hacia el oeste en el

crepusculo, regresando a la costa al amanecer.

Desde el punto de vista ambiental, las investigaciones realizadas en los proyectos
financiados por el Fondo de Investigacion Pesquera en la zona norte desde 1993 han
permitido determinar que la anchoveta se localiza preferentemente entre los 16 y
18°C de temperatura en invierno y primavera, ampliandose el limite superior hasta los
19°C en otofio, mientras que en el verano se situa entre los 19 y 22°C, siendo los
sectores de mayor gradiente térmica y halina los que definen la distribucion espacial
de la especie, tanto en el sentido horizontal - areas fontogénicas (Castillo et al,,
1996), como en el sentido vertical - termoclina (Castillo et al., 2000; Swartzman et al.,
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1994). Los juveniles de anchoveta se ubican preferentemente entre la costa y el
borde interno de los frentes costeros, asociados a altos rangos de clorofila a (Castillo
et al., 1997 y 1998) y existiendo al igual que en la anchoveta sudafricana y la de la
zona centro-sur de Chile, una relacion entre la distribucion espacial de los reclutas y

los sectores de surgencia.

El presente Informe Pre-Final expone los resultados alcanzados en el proyecto FIP
2010-13 Evaluacion Hidroacustica del reclutamiento de anchoveta en la XV, | y I
Regiones, aino 2011 ejecutado por el Instituto de Fomento Pesquero y que tiene
como objetivo principal estimar la biomasa de anchoveta y del reclutamiento en peso
y numero asi como su distribucion espacial, estructuras de tallas y edad mediante la
aplicacion de métodos acusticos y estudiar la posible asociacion con variables
oceanograficas y oferta ambiental del alimento segun lo establecido en las Bases
Administrativas y Especiales del proyecto. En este proyecto actua la Universidad
Arturo Prat-lquique como subcontratado encargandose del estudio de la oferta

ambiental de alimento en la componente fitoplanctonica.
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VI. METODOLOGIA POR OBJETIVO

1. Objetivo especifico B1. Estimar la abundancia (en nimero) y la biomasa (en
peso) de la fraccion juvenil de anchoveta que se incorporan en el periodo de

maximo reclutamiento a la pesqueria.

1.1 Zonade estudio

La zona de estudio estuvo comprendida entre Arica (18° 22°S) y punta Buitre (24°

40°S) entre la costa y las 20 mn.

Se realizaron 39 transectas diurnas perpendiculares a la costa separadas por 10 mn
y 20 transectas nocturnas con el fin de estudiar posibles cambios en el

comportamiento y patrones de distribucion espacial en los recursos (Fig. 2).

1.2 Plan de muestreo acustico

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

sentido de las transectas.

La evaluacion acustica se realizd con el sistema de ecointegracion SIMRAD EK 60,
utilizando la frecuencia de 38 KHz, con transductor de haz dividido. El rango
dinamico de este equipo y el nivel minimo de deteccion de —65 dB, permitieron la

incorporacion de un amplio espectro de sefiales provenientes de blancos de tamanio
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pequefo (plancton) hasta peces de gran tamafo, distribuidos en forma dispersa o

en densos cardumenes sin perder sefial o saturarse.

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

navegador satelital GPS.

Los datos utilizados en la evaluacion acustica fueron filtrados desde la informacion
obtenida durante la prospeccion, teniendo como premisas el patrén de muestreo

sistematico y evitar el sobremuestreo.

1.3. Calibracion del sistema acustico

1.3.1 Calibracién electroacustica

El procedimiento de calibracion electroacustica del sistema de ecointegracion
SIMRAD EK 60 se realiza en forma automatica por el sistema, mediante el
programa Lobe. Se utiliza un blanco de referencia de cobre de 60 mm de diametro
calibrado en laboratorio con -33.6 dB y que se hace variar su posicion dentro del haz

acustico.
Con el objeto de permitir el movimiento controlado de la esfera en el proceso de

calibracién, dentro del haz acustico, se utilizan tres lineas de nailon monofilamento,

en pequenos winches.
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1.3.2 Medicién del TS in situ de anchoveta

La informacién necesaria para determinar el TS in situ de anchoveta fue recopilada
durante los lances de pesca y en estaciones a baja velocidad (<2 nudos) en
sectores en los que se establecié previamente la presencia de la especie objetivo
mediante los lances de pesca en que la especie objetivo fue mas del 80% de la

captura, cuidando de mantenerse sobre la(s) agregacion de peces.

En las mediciones realizadas en los lances de pesca, se utilizd pulso de 1.024 ms.
En las estaciones de medicion del TS, los datos fueron recolectados ping a ping con
la frecuencia de 38 Khz en pulsos de 525, 1.024 y 256, a una resolucion de 0,1 dB y
con una tasa de sondeo automaticamente ajustada a la escala del ecosonda, en
este caso se utilizo tipicamente una escala de 25 m, almacenandose en medios
magnéticos. A fin de aumentar el filtraje de blancos resueltos del algoritmo de
deteccion del sistema acustico, durante las mediciones y en el proceso posterior de
la informacién se ajustd el angulo del haz del transductor usado en el proceso,

utilizando la talla promedio de los peces y la profundidad de distribucion de los ecos.

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

cada medicion.

La informacion recolectada fue almacenada y procesada mediante el programa
SONARDATA, para seleccionar los TS correspondientes a las tallas modales de los
peces, cuidando que el estrato de profundidad coincida con el sector que opero la

red.
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Los datos de TS en cada medicion (lance o estacién) se presentaron en hojas de

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

El principio general en las mediciones de TS in situ es que las modas en los
histogramas de TS se parean con las modas en las distribuciones de tallas de los
peces muestreados en las pescas. La representatividad de la ecuacion de TS
ajustada estara determinada por la amplitud de las tallas insonificadas. Debido a lo
anterior, en las mediciones de TS se debe procurar incluir la mayor amplitud de
tallas posible y que se encuentre representada toda la poblacion. Sin embargo esta
condicion es dificil de lograr, dado que en el periodo del crucero hay un amplio
dominio de ejemplares juveniles y a las escasas veces en que se logra que los
peces se distribuyan de manera adecuada para lograr blancos resueltos. Por esta
razén los datos que se logran son agregados a una ecuacion histérica para fines de
actualizarla y aumentar de esa manera el espectro de tallas medidos y que

intervienen en el ajuste de la ecuacion TS-L.

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

densidades (PDF) (MacLennan and Simmonds, 1992) segun:

PDF(c)=(/ )exp(- o/5)

ElI TS corresponde a la ecuacion:

TS =10log (% )

donde:
TS = intensidad de blanco (dB)
c =  area dispersante (m?)
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La relacion TS-Longitud del pez se ajusta a una ecuacion logaritmica segun:

TS = a + bLog (L)

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

intercepto, que para estos efectos se denomina b20

e Determinacién del Coeficiente de Ecointegracion a la talla (k) en namero
(C..)y en peso (C,).

~

El coeficiente de ecointegracion en numero (C,, ) se calculd segun:
S 04TS, \-1
an - (47[ 10 “ )

El coeficiente de ecointegracion en peso (C,, ) se calcul6 segun:
ébk — (472_:I_00,1Ts(k)kg )-3

1.4 Identificacién de especies

La identificacién de especies fue realizada para cada agregacion, procediéndose en
primer término con una inspeccion de los ecogramas, definiéndose aquellos
sectores en que se disponia de pesca con mediagua 6 con informacion de captura
de flota operando simultaneamente en el espacio y tiempo, la que se priorizé para
estos fines. En el caso de no disponer de informacion de pesca, se utilizaron los
rangos de los coeficientes volumétricos de dispersion (Sy) determinados por

Guzman et al.,, (1983) para separar el jurel y la sardina espafiola y que son
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entregados por el ecosonda. La discriminacién de otras especies como bacaladillo,
langostino pelagico, vinciguerria u otras se realiz6 mediante la inspeccion de los
ecogramas, considerando la distribucién en profundidad, forma de las agregaciones
0 distancia a la costa y luego se corrobor6é en base a las capturas obtenidas con

lances de arrastre a media agua.

Dado el procedimiento aplicado, la separacién de especies es deterministica, no
disponiéndose de niveles de incertidumbre, que se incluyan en la estimacion final de
biomasa. Del mismo modo no queda registrado el método de separacion utilizado en
cada evento analizado (agregacion). En este sentido es importante mencionar la
importancia de la experiencia del observador que realiza esta labor, la que
frecuentemente se contrasta con los resultados de las pescas y que necesariamente

requiere realizar el mayor numero de lances de pesca de identificacion posible.

1.4.1 Método acustico (Guzman et al., 1983)

Este método utiliza los valores de los coeficientes volumétricos de dispersion
(MVBS) entregados por el ecosonda, de esta forma es posible separar el jurel y
sardina espanola. Los valores de Sy para el jurel varian entre -37 dB y -47 dB, con
un valor central de -42,1 dB, mientras que en sardina espafola el rango vario entre

-25y — 37 dB, con un valor central en -31,9 dB.

Para anchoveta, el Sv es mayor que el de jurel e inferior que la sardina debiendo
usarse ademas, informacion auxiliar, como la distribucidén vertical, distancia a la
costa, relacion con el fondo del mar y forma de las agregaciones identificados por
Robotham et al., 2008 y 2010 como descriptores mas relevantes para separar

anchoveta, sardina comun vy jurel en la zona centro sur de Chile.
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1.4.2 Pescas de identificacion

Con el objeto de validar la identificacion efectuada mediante el método acustico y
establecer el grado de mezcla interespecifico, en los sectores que las condiciones lo
permitieron, se realizaron lances de pesca con una red de arrastre a media agua de 4
paneles de disefio ENGEL que se ha utilizado en todos los estudios de evaluacion
acustica de pequenos pelagicos. Esta red es de 97 m de largo, sin copo, con 168
mallas de circunferencia en la boca, tamafio de malla estirada en las alas y cielo de
1.800 mm, disminuyendo paulatinamente hasta 12 mm en el tunel y copo, con
portalones tipo Suberkrub de 4,5 m? de area y 750 kg de peso seco (300 kg peso
humedo), amantillada con 60 flotadores de 8 de diametro, en paquetes de 10 dentro
de bolsas de malla que se instalan en la relinga y 4 flotadores tipo hidrofoil de 40 litros
cada uno, que se ubican dos en las puntas de las alas y dos en el centro de la boca,
permitiéndose de este modo realizar pesca en superficie. El copo tiene
aproximadamente 21 m con 122 mallas (4) de 24 mm de tamario (210/39 nylon) y un
cubrecopo de 11,6 mm. En el caso de lances con profundidad superior a los 10 m,
se utiliz6 un net-sounder FURUNO para la verificacion de la profundidad y

comportamiento de la red.

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

especies realizada mediante el método acustico.
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1.5 Procesamiento de lainformacion acustica

El procesamiento de los datos fue realizado mediante los programas SONARDATA
y SIMBAD (Espejo y Castillo, 1997). Los datos a ingresar a la base de datos son las
lecturas acusticas (sa) por cada ESDU, las profundidades méaximas y minimas de la
agregacion, la posicion geografica de cada ESDU, fecha, numero y rumbo de la
transecta. Ademas, se ingreso la informacion sobre temperatura y salinidades para

cada estacion oceanografica.

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

z2
sa=4r (1852)° j s, 0z
z1

donde :
SA = Coeficiente de dispersion por area (m? mn?)
Sy = Coeficiente volumétrico de dispersién (m™).
z2,z1 = limites superior e inferior de la ecointegracion ¢ de los estratos
programados (m).
1.852 = factor de transformacién de m a mn.

Posteriormente, la informacion fue filtrada, cuidando que los datos se ajustaran al
muestreo sistematico, eliminando la redundancia en los muestreos y asegurando que
la informacion seleccionada permitiera construir los mapas de distribucidon que

representara de mejor modo a los recursos.

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

varianzas.
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1.6 Correcciones de lainformacién acustica

1.6.1. Sesgo de orilla en la evaluaciéon acustica de anchoveta

El disefio de muestreo acustico ejecutado en la presente evaluacidén tiende a
minimizar el sesgo de orilla, cubriendo extensamente los sectores costeros con
prospecciones paralelas a la costa. Lo anterior se favorece por las caracteristicas
particularmente profundas de la costa de la zona norte, que permiten lograr
aproximaciones a la orilla de hasta 0,4 mn. Sin embargo, es posible que en los
sectores con amplia plataforma continental, una fraccion del recurso se ubique en

sectores costeros de fondos someros inaccesibles al buque de prospeccion acustica.

A fin de reducir el posible error en dichos sectores, se planificé una prospeccion
acustica con embarcaciones cerqueras artesanales de bajo calado equipadas con
ecosondas cientificos similares a los del BC Abate Molina, tendiente a evaluar la
biomasa que constituye el sesgo de orilla en la evaluacion acustica. Para este fin se
invitd a los armadores de Iquique a participar en este estudio, mediante un aviso en el
Diario La Estrella de Iquique (Anexo 2), no habiendo interesados en participar en esta
pesca de investigacion. Por esta razon se negocio directamente el arriendo de la
embarcacidén cerquera artesanal Bucanero, la que fue equipada con ecosondas
cientificos y equipamiento de navegacion similares a los del B/C abate Molina y con la
que se realizdé la prospeccion acustica entre punta de Lobos (21°00S) y el paralelo
22°00°S.

a. Disefio de muestreo acustico de la LM Bucanero

El plan de muestreo aplicado para determinar el sesgo de orilla consistié en ampliar

el recorrido acustico del B/C “Abate Molina” hacia sectores costeros no cubiertos,
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determinando de este modo la fraccidn del recurso ubicado en areas costeras y que

no se incluyo en la evaluacion de la biomasa.

Dado lo anterior el muestreo acustico de la L/M cerquera consistido en una red de
transectas diurnas perpendiculares a la costa de 10 mn de extensién, separadas por
5 mn, con la mayor aproximacion a la costa posible, factor que es variable por
cuanto depende de la batimetria del fondo del mar y de las condiciones de viento
presentes durante la navegacion. El limite occidental de la prospeccion con la
embarcacién artesanal aseguré una sobreposicion con una fraccién del muestreo

acustico realizado por el B/C “Abate Molina” en las mismas latitudes (Fig. 2).

b. Procesamiento de lainformacién acustica

El primer paso consistio en determinar el limite oriental de la prospeccion del B/C
“Abate Molina” coincidente con la lancha pesquera, con esta informacion se divide la
prospeccion de la lancha en dos franjas, la costera (exclusiva de la L/M Bucanero) y

la comun para ambas naves (oceanica).(Fig. 3)

Los datos provenientes de las prospecciones realizadas por ambas embarcaciones,

en cada subzona fueron tratados independientemente.

Para determinar si las densidades acusticas (NASC) recolectados por el B/C Abate
Molina y por la L/M Bucanero en la zona comun son equivalentes, se aplicé un
andlisis de varianza (ANDEVA) sobre los valores de NASC para ambas
embarcaciones. Ademas, debido a las caracteristicas de los datos acusticos, que
generalmente presentan gran numero de valores ceros y un amplio rango de
distribucion, dificultando el cumplimiento de los supuestos de homogeneidad de
varianza y normalidad requeridos en un ANDEVA tradicional, se aplico el test no
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov. Adicionalmente se aplicé la metodologia
descrita por Pennington (1983). Para ello se establecié a critico= 0,01 para la
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construccion de los intervalos de confianza y hipétesis nula=igualdad de medias,

aceptandose la hipotesis si los intervalos se superponen.

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

la lancha pesquera, segun:

[SAAT —Sh A; (*)]

Sesgo = SA
siendo:
SAA = Lectura acustica promedio extrapolada al area total de la lancha
pesquera.
SAA.(*) = Lectura acustica promedio de la lancha pesquera

correspondiente a la fraccion del area sobrepuesta a la

prospeccion del B/C “Abate Molina”.
Finalmente, se determind el area costera en que se establecio la existencia de
sesgo de orilla y se evalud la biomasa segun los métodos descritos. En el caso del
método geoestadistico, los datos acusticos de la lancha fueron incluidos en la
correspondiente subzona definida para el Abate Molina.
1.6.2. Zona muerta de superficie.
En los casos en que sea evidente la deteccion de agregaciones en profundidades

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

factor de correccién segun:

Sa.=Sx(H /h)
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Donde:
Spe = lectura acustica de la agregacion corregida por sesgo de superficie
S, = lectura acustica de la agregacion sin corregir
h = altura de la agregacion detectada por el ecosonda y ecointegrada (m)
H = altura de la agregacion incluyendo el sector no detectado por el

ecointegrador (m).

1.7 Estimacion de la abundanciay la biomasa

1.7.1 Estratificacion de la estructura de tallas

En base a los lances de pesca se definieron subzonas en que las tallas de

anchoveta se estratificaron con estructuras similares.

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

peso, derivandose el TSy el coeficiente de ecointegracion.

Se prueba la homogeneidad de las tallas en cada zona y entre las zonas mediante
el método Décima de Hipdtesis Generalizada (DHG), el que compara mediante el y?,

las estructuras de tallas por cada zona respecto a cada lance.
1.7.2 Estimacién de la abundancia (en niamero) y la biomasa (en peso)

La abundancia y biomasa de anchoveta por subzona se estimo segun:

~

Ak :aénk F\A)k
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A =YA
k
Ls’k = Akwk
8, =Y B,
k
donde :
A, = abundancia a la talla k (en nimero).
a = area de distribucion de la anchoveta (mn?), en cada subzona.
C, = coeficiente de ecointegracion a la talla k (n/mn?/S,)
w, = peso promedio a la talla k, expresado en (t).
A.;B. =  abundancia y biomasa total.
P, =  frecuencia de la talla k obtenida desde la estructura de tallas de los
lances de pesca agrupados por subzona.
R, =  estimador de razon a la talla k.
Siendo:

xlj)
Il
P

~0

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

Hansen, Wolter, Bootstrap y Variables Regionalizadas.

El area de distribucidon de los recursos se determind delimitando los contornos de la
distribucién, resultando en un poligono georeferenciado, realizandose el calculo
segun:

L1 01
a= | [#(L.g) dLdg

Lo g0

54

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011



7r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Donde:
Loy Ly= limites en latitud, referidas a millas nauticas.
Joyg1= limites en longitud, referida a millas nauticas, corregidas por la
loxodromica.
®d(L,g)=  funcidbn geométrica del area que encierra a la distribucién del
recurso.

Las areas se determinaron mediante los programas SURFER 8 utilizando el médulo
Volumen y EVA2. Para este fin, en cada zona, se digitalizaron los puntos que
delimitaron la distribucion de la especie. Luego los puntos digitalizados, inicialmente
expresados en grados y minutos de longitud y latitud, se corrigieron segun la
proyeccion loxodromica a fin de hacerlas equivalentes. En el caso de SURFER 8,
posteriormente se construyé una grilla equivalente al area rectangular minima que
contuviera el poligono de la zona en estudio. En el caso del software EVA2, el area
de cada poligono de distribucién de la anchoveta (V) se calcula en unidades de
grados cuadrados, los cuales fueron transformados a millas nauticas cuadradas
segun:
v (Mn?) = Areagadgos*3.600

e Hansen y Wolter

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

ESDU correspondiente a los métodos de Hansen et al., (1953) y Wolter (1985) se

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

e Bootstrap

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

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

total de iteraciones Bootstrap.

e Variables regionalizadas

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

area (V) mediante la expresion:
1
, = =] 7(x) dx
Z = x)

Z, es un estimador de la media ponderada de las muestras de las lecturas acusticas,
sin embargo, en aquellos casos donde las muestras provienen de una grilla regular,
y donde cada una de ellas tiene igual area de influencia, el estimador de Z, se
calcula como la media aritmética de los datos de S, por intervalo basico de

muestreo.
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El calculo se realiza mediante el programa GS+ 7, donde la media, correspondiente
a la biomasa, puede ser estimada mediante el krigging ordinario sobre los datos
encerrados en el poligono V (Petitgas y Lafont, 1997; Petitgas and Prampart, 1993)),

estimador que se denomina kriger.

La variable estacionaria que se utilizd para el analisis geoestadistico fue el valor de

sa (M? mn?) .
1.7.3 Estimacién de la varianza de la abundancia y biomasa

La varianza de la abundancia se determiné segun:
V(A) =N (C,OR: +V(RICL -VRIV (C,)]
V(R,) =V(P)R? +V(R)P. -V (R )V (R,)
mientras que la varianza de la biomasa se calcula segun:
V(B,) =V (A)w +V (w)A? -V (AN (w,)
La varianza del coeficiente de ecointegracion en nimero (C,, ) se determiné segun:
V(C,,) = (47)2(10)>* TS n?(10) V(TS,)

Donde:

V(TS,) =V (&) + log*(L )V (B) + 2 log L, cov(a, /)
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Siendo:

ayf
Lk

coeficientes de la regresion TS-L.

longitud a la talla k.

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

menos tres estimadores alternativos de varianza de la razon.

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

~ A n 1 . A
Vi(R) = (1-1) = (s2 + R® 52 - 2R sy)
ny

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

5, = Z (xi-x) (¥i-Y)

i n = 1
— 2 —
Sx — Sxx s Sy - Syy
—_ n . —_ n .
X = ﬁ ; y = L
n n
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donde, el intervalo de confianza 1- a para la abundancia A o la biomasa B esta dado

por la expresion:

(B'tl-%A Vi) ; E?+t1_% W1R))
e Estratos agrupados ( Wolter, 1985)

2(R)—*(

N n( +5y-250)

donde:

Sy = Z(Xl X|+1)(y| Yis1)

Sx — Sx Sy - Syy

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

dado por la expresion:

Btz AW,(R) ; B+tue AW,(R))

e Método Bootstrap ( Robotham y Castillo, 1990)

donde:
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siendo R un estimador de razon obtenido de la i-ésima muestra de tamafio n
seleccionado con reposicion de la muestra original y donde G representa la cantidad
total de iteraciones Bootstrap. En el presente caso, se aplicaron 2000 iteraciones y

2000 procesos bootstrap.

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

dado por el método Percentil Corregido (BC).
(" {4220)}
donde £ es la funcion inversa de la distribucion acumulada de F(R), definida por:
F(R)=Prob(R, - R)

y donde,
Zo = ¢ (FR))

siendo f' la funcion inversa de la distribuciéon normal estandar y Z, es el percentil

superior de una normal estandar.
e Método de las variables regionalizadas

Un cuarto estimador de varianza utilizado corresponde al propuesto por Matheron

(1971), para datos geograficamente correlacionados mediante la ecuacion:

% = 27(SV) - 7(VV) - 7(5,9)

60

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011



7r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

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

variogramas (y(h)) segun:

769 = 5 TX vl - x)
a B

76V = = X[ rxa - )y

V) = o Jax [ roc- ) dy

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

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

La varianza &, es entonces la diferencia entre la integral doble de la funcion de
estructura (7(S\V)) y sus dos aproximaciones discretas sobre la grilla de muestreo

(7(SV) y 7 (S,9)), de los cuales estos tltimos no pueden ser calculados sin recurrir

a un modelo de variograma (Petitgas (1991) y Rivoirard et al. (2000)).

La varianza . depende de la estructura espacial a través de tres factores
geomeétricos; de la geometria del campo para ;N,V); de la disposicion entre los
intervalos basicos de muestreo para ;(S,S) y de la posicion de la red de muestreo

en el campo para y(SV).
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El algoritmo de kriging, estima los ponderadores que minimizan la estimacion de la
varianza, ponderando las muestras de acuerdo a su posicidn relativa y estructura
espacial para generar un estimador insesgado minimo de la varianza (Cressie, 1993;
Rivoirard et al., 2000). Para la obtenciéon de los estimadores geoestadisticos, se

utilizé el programa computacional GS+7.

1.7.4 Estimacion del coeficiente de error (%) y Coeficiente de variacion (CV)

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

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

Porcentaje de error:

t(l-%)«/\?(é)
g 100

E(%)=
donde:
\/}(A) =  varianza de la abundancia ¢ biomasa
I% =  Abundancia o biomasa
T =  testde Student
a = nivel de significacion.

Coeficiente de variacion:
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2. Objetivo especifico B2. Estimar la composicion de talla, peso, edad y
proporcion sexual del stock de anchoveta en el area de estudio y elaborar las
respectivas claves talla-edad.

Adicionalmente a la anchoveta, se analizaron las estructuras de tamano y peso del
jurel, incluyendo informacion de la flota cerquera que operé en forma

contemporanea y coterranea al crucero de evaluacion.

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

zona de estudio.

2.1.1 Muestreo de las capturas de lances de mediagua

La totalidad de los lances de pesca del B/C Abate Molina fueron muestreados a fin
de determinar la captura total del lance y la composicion especifica, realizandose un
muestreo aleatorio simple de las anchovetas y jureles, tendiente a obtener la
composicion de tallas por clase y su peso medio a la talla, asi como un analisis
biologico de las muestras, recolectandose estructura de peso, tallas, sexo, estado

de madurez y extrayéndose otolitos.
e Muestreo de proporcioén
En cada lance se sacaron tres cajas de 25 kg c/u aproximadamente, clasificandose

y pesandose por especie, de este modo se determina la proporcidn de especies

presente en el lance.
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e Muestreo de longitud

El muestreo de longitud consiste en seleccionar en cada lance 150 ejemplares al
azar, aproximadamente 4 kilos, de anchoveta si el volumen de la muestra lo permite.
Cada uno de los ejemplares se mide y clasifica por categoria de tamafios cada
medio centimetro. Medidos con ictiometro con escala desplazada en 0,25 cm, lo que

entrega clases de tamario de 0,5 cm.

Posteriormente, en cada categoria de tamano, los ejemplares se clasifican por sexo

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

En el caso de jurel y debido a su escasa presencia en los muestreos de la red de
arrastre realizados por el B/C Abate Molina (3 lances positivos) y a la existencia de
registros acusticos atribuidos a esta especie, se incluyé la informacion de los
muestreos de los lances de la flota cerquera, realizados en el mismo periodo de

operacion del crucero (10 lances).

e Muestreo bioldgico y de otolitos

Esta actividad es independiente del muestreo de longitud y consiste en seleccionar
de cada lance al azar N=150 ejemplares (aproximadamente 4 kilos). En cada
ejemplar se realizan las siguientes mediciones: longitud total, peso total, peso
eviscerado, peso gonada, sexo y estado de madurez. Ademas se le extraen los
otolitos. Todas las medidas se registran en los formularios de muestreo bioldgico y

de otolitos.
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2.1.2 Estructura de tallas

Para anchoveta y jurel se analizaron las posibles estratificaciones de las tallas en
zonas de caracteristicas similares mediante pruebas estadisticas chi- cuadrado
(Conover, 1981) para probar hipotesis de homogeneidad en distribuciones de tallas.
Para ello se utilizaron las estructuras de tallas y pesos medios especificos
provenientes de los lances de pesca, agrupados en sub-zonas, determinandose de
este modo, las caracteristicas de las estructuras de longitudes y pesos medios

especificos.

2.1.3 Estimador de la composicion en talla

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

de los datos indique la existencia de ellos.

Notacion:

indice de estrato (1, ....., L)

indice de clase de talla ( 1,..... K)

indice de lance ( 1, 2,.....)

numero de lances en la muestra

numero total de lances en el area

muestra de ejemplares en el lance (j=1,.....n)

captura en numero de ejemplares en el lance.

< X ZzZz 4 4 X I

captura en peso en el lance.
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th X p
b = 3

=1 IZI: Xhi

donde:
— Nk
Pe=—
n
a. Estimador de la varianza de Pk
t t 2
. Xhl 2 1 Lo X 1
V(p)—(—-—) (P = Pu)” + (— —) Si
" th Thn th-1 1= Xh e " th Th ; Xh N N i "

donde:

1 th
= — Z Xhi
th =1

Sh = —— P (L - Pry)
N - 1

donde la captura en numero por lance es:

Yhi
Whi

Nhi

W =D

j=1 Nn
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2.1.4 Pesos medios alatalla
Notacion
La notacion es la misma que la presentada en el punto anterior y donde w;

representa el peso de cada ejemplar.

a. Estimador del peso medio alatalla por estrato

th

- _ Xn  —
Whe — Zth, Whki

= ; Xhi

donde:
_ 1 Nhik

Whk = —Zthjl
Nhik j=1

b. Estimador parala Varianza de Wy

~ 1 1.1 & w2z O A S V| 1
Viwn) = (= - =) 2L (W - wn) T = (— - —)si
hk th Th th-1 ; Xh " " thThi ; Xh2 Nhi N hi "
donde:

1 Nhi _
Z (th| ~ Whk )2
Nn -1 j=1

2 —
Shki —
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2.1.5 Expansion al areatotal

a. Composicion por talla

al. Estimador de la composicion por talla

b. Estimador de la varianza Py

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

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

c.1l. Estimador del peso medio por talla
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c.2. Estimador de la varianza wy

2

. L (L) R
V(we) = Z ZL: Xt V(i)

2.1.6 Relacion longitud/peso

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

logaritmica, segun el modelo:

y = Byx™

log (y) = log 5, + f3, log (x)

Donde:
y = peso de los ejemplares ()
X = longitud de los individuos (cm).
Roy Ry = parametros del modelo, siendo el primero el intercepto o la

constante, y el segundo la pendiente o coeficiente de regresion, que
en términos biologicos corresponde al indice o tasa de crecimiento

relativo.
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2.2 Descripcion de los estadios de madurez de anchoveta

Los estadios de madurez sexual se determinaron mediante un examen macroscopico
de las gonadas segun la escala de Simpson y Gil (1967). En ella se puede distinguir
en machos y hembras, seis estados de desarrollo gonadico. Esta escala de
maduracion sexual, presenta VI estadios de desarrollo de la génada a diferencia de

(Holden y Raitt, 1975) que tiene V estadios y agrupa los estadios IV y V como IV.

Los juveniles de anchoveta presentan las génadas en un estado de inmadurez
virginal a partir del cual se sigue una evolucién progresiva que se mantiene hasta que
alcanzan la primera madurez sexual. Los adultos muestran ciclos periddicos con las
gonadas en diferentes estados, durante el afo, y son procesos reversibles que se

repiten a través de la vida.

Las gonadas de los ejemplares de anchoveta se clasificaran de acuerdo a la

siguiente escala de madurez:
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Estadios de las hembras

Inmaduros. Los ovarios son tubulares. Muy delgados, de aspectos brillantes y la
coloracion es amarillenta palida. No se observan 6vulos. Se encuentran bien adheridos a la
parte posterior de la cavidad visceral, inmediatamente detras del intestino y sobre la vejiga
natatoria. Corresponden a ejemplares de longitud entre 7,5y 10,0 cm.

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

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

Hidratado. Han aumentado considerablemente de tamafno ya que ocupan gran parte de la
cavidad visceral y son globosos. El diametro sigue aumentando y se ensancha mucho mas
hacia delante, mientras que la extremidad posterior es mas aguda, presentando en
consecuencia un contorno periforme alargado. El color es anaranjado mas intenso; los
ovulos son translucidos, desprendiéndose faciimente de los foliculos, o bien, se encuentran
sueltos en la cavidad interior del ovario. Con frecuencia es posible lograr que salgan al
exterior ejerciendo una pequefia presion en las paredes de la goénada.

Es dificil encontrar ejemplares en este estado, ya que se considera que el tiempo que
separa este estado del siguiente es muy breve.

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

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

\

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

A esta fase de recuperacion sigue el estado de reposo, después del cual sé reiniciar un
nuevo ciclo sexual, partiendo del estado II.
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Estadios de los machos

Inmaduro. Los testiculos son muy pequenos cristalinos e incoloros, de forma foliacea-
viscelada, se encuentran bien adheridos a la parte posterior de la cavidad visceral,
medidos in situ tienen de 1 a 3 mm de ancho y de 6 a 8 mm de largo. Corresponden a
los ejemplares juveniles cuya longitud total es entre 7,5 a 10,0 cm.

Virginal en maduracién o adultos en recuperacion El desarrollo se incremente, en
ancho y largo. Posen un promedio de 5 mm de ancho y de 8 a 15 mm de largo. El color
es blanco rosaceo y se pueden observar, a simple vista, las arterias en la parte anterior
de la génada. Corresponden a ejemplares cuya longitud total extrema es mayor a 10,0
cm.

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

Hidratado Ocupan ahora gran parte de la cavidad visceral, pues han avanzado tanto
hacia a delante como hacia atras. La coloracién es completamente cremosa y a la
menor presion que se haga sobre la génada, es suficiente para la expulsién de
esperma.

Desovando Han alcanzado un maximo desarrollo e incluso se encuentran cubriendo
parcialmente al intestino, la liberacion de esperma es casi espontanea. Se puede
observar en la parte caudal de la gbnada una coloracion rojo vinoso ocasionada por la
hemorragia interna por ruptura de las arterias que la irrigan.

VI.

Desovado Los testiculos se observan completamente flaccidos similares a dos bolsas
vacias y su coloracién es rojo oscuro. Se han reducido tanto en largo como en ancho
este es el estado de reversion testicular y reposo.
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2.3 indice gonadosomatico

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

PO

|Gs=m100
donde:
PO = peso de lagénada (g)
PT = peso total del ejemplar (g)

2.4  Proporcion sexual

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

expresion:

donde: n; corresponde al numero de ejemplares de anchovetas hembras y n

corresponde al numero total de ejemplares presentes en la muestra.

2.5 Estimacion y composicion de la edad de anchoveta

2.5.1 Estimacién de la edad

La estimacion de la edad de las principales especies de peces comerciales, es un
procedimiento habitual que se realiza en el IFOP desde 1970, empleando para ello

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

de crecimiento anual.

Los criterios de asignaciéon de edad de anchoveta han sido contrastados con expertos
internacionales como la Dra. Beatriz Morales-Nin del Instituto Mediterraneo de
Estudios Avanzados (CSIC-UIB) y miembro del EFAN (European Fish Ageing
Network), a través del Proyecto FIP 97-10 Evaluacion Indirecta y andlisis de la
Variabilidad del crecimiento de sardina comun y anchoveta en la zona centro sur
(Barria et al., 1998) obteniéndose buenos niveles de concordancia en los criterios de

asignacion de edad.

2.5.2 Lecturade otolitos

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

un aumento de 20X para registrar las siguientes mediciones (Fig. 4):

. Diametro total del otolito (DT).
. Diametro de los anillos (D1, D2, D3...Dn).

Se identificara el tipo de borde, el cual corresponde a lo que indique la observacion

con luz reflejada, de acuerdo a la siguiente nomenclatura:
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O = opaco
0 = opaco pequefo
H = hialino

h = hialino pequefio

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

numero que permite, a posteriori, relacionar la lectura con el muestreo bioldgico.

2.5.3 Clave edad-tallay composicion de la abundancia por edad

2.5.3.1 Clave edad-talla

Las claves edad-talla que son las matrices que permiten clasificar las edades de los
individuos proyectados a grupos de edad (GE), segun la longitud de los peces
observados, se elaboran calculando la probabilidad de pertenencia para los
diferentes estratos (Aguayo y Ojeda, 1981). La asignacién de los GE comprende a
todos los peces nacidos en un mismo afio (clase anual); corresponde a un numero
entero de anos y se basa en el numero de anillos observado en la estructura, el tipo
de borde y la época del afio en que se obtuvo la muestra. Se emplea una fecha
arbitraria de nacimiento, la cual, en el caso de las pesquerias chilenas es el primero
de enero, brindando facilidad en la identificacion de la clase anual a la que pertenece

el pez estudiado restando al ano de la captura el GE asignado.

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

base a los grupos de edad mencionado anteriormente.
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La clave edad-talla, cuenta con la clasificacion de las lecturas de cada estructura por

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

O = N; /nj
donde:
i :  grupo de edad
j . longitud total del pez
gij : probabilidad de los individuos de longitud j de pertenecer a un GE
dado
nij : numero de individuos de edad i con longitud j
nj : numero total de individuos de longitud j.

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

en procesar con intervalos de clase cada 0,5 cm.

2.5.3.2 Abundancia en numero por Grupo de Edad

Denominada también como estructura de edad, corresponde a la expansion de la
abundancia mediante la clave edad-talla determinada. Asi esta composicion
corresponde a la matriz que representa la distribucion de los ejemplares que estan
presentes en la captura, por grupo de edad y por estrato de tamano. Ademas, se

logra otra informacion como la longitud promedio por grupo de edad y sus varianzas.

2.5.3.3 Expansion de la abundancia en numero alos grupos de edad

Una de las principales componentes de los modelos analiticos es el conocimiento de
la estructura de edades de las capturas para generar a su vez informacion del stock

explotado. A partir de la abundancia en numero estimada para cada talla en la
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evaluacion hidroacustica, se procedera a expandir dicha abundancia por grupos de

edad de la captura, de acuerdo al siguiente procedimiento:

Ny = (f; /2 F)N,
J

Nij = PN

N; :numero estimado de individuos a la longitud j
N; :numero estimado de longitud j que pertenecen a la edad i

Ni : nimero estimado de individuos a la edad i

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

participa cada GE en la captura.

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

2.5.3.4 Peso medio alaedad

Este estimador nos permite apreciar una sefial de la condicion biolégica a la edad, al
mismo tiempo de conocer el aporte medio por ejemplar de cada edad a la biomasa
de las capturas. Variable que también es importante en las evaluaciones de stock de

los recursos. Este indicador se relaciona con la estructura de tallas, la composicidon

77

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011



7r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

de la edad, el peso medio de los ejemplares por clases de talla y las capturas de la

actividad extractiva.

La estimacion del peso a partir de la longitud promedio tiene un sesgo sistematico,
para cada longitud promedio dada, este sesgo se incrementa con la variabilidad en la

longitud de los peces en la muestra (Ricker, 1958).

Pienaar & Ricker, 1968 y posteriormente Nielsen & Schoch, 1980, abordaron este
tema presentando métodos que permiten corregir en forma significativa este sesgo.
Ambos métodos, en lo que se ha comprobado, entregan resultados muy similares por
lo que en este estudio se optd por desarrollar las correcciones bajo la metodologia de
Pienaar & Ricker, 1968.

Suponiendo que la longitud es una variable aleatoria normal con media u y varianza
02, L~ N (;,L,GZ ), se pueden presentar dos casos, uno es cuando se esta frente a un
crecimiento isométrico en donde b es igual a tres, y el otro es cuando b toma valores

diferentes de tres, siendo de 2,5 a 3,5 un rango frecuente de observar.

El valor esperado de funcién de W, ¥ (L), es:

n n-2 n-4 n-6
E(\N)za(lu +a U (72+a21u O'4+a3,u O-6+...)

donde el numero de términos depende del exponente b de la relacion peso-longitud.
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3. Objetivo especifico B3. Determinar las areas de reclutamiento principales y
analizar su distribucion y abundancia latitudinal y batimétrica, caracterizando y
relacionando, ademas, las condiciones oceanograficas, meteorologicas y oferta
ambiental de alimento predominantes en los principales focos de abundancia
durante el crucero de evaluacion.

3.1 Distribucién espacial de los recursos

La informacién proveniente del crucero de prospeccion (sa), procesada segun los
procedimientos descritos anteriormente se presenta en mapas de distribucion
geografica, utilizando una escala de densidad (t mn™), determinada por la expresion
(Tabla 1):

| = 75(2"Y)

donde:

intervalo de densidad.

>
1l

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

Lo anterior, permite visualizar las areas de mayor concentraciéon de los recursos
(Simmonds y MacLennan, 2005). Los mapas de distribucion espacial de anchoveta y
jurel, se confeccionaron mediante el uso de los médulos de grillado y mapeo del
software Surfer 8 (Kleckner, 1996). La interpolacion se realizé mediante el método
de la distancia inversa al cuadrado. La caracterizacion de las estructuras espaciales
se realizd mediante el uso de variogramas, herramienta analitica que permite
describir la estructura espacial de una variable (Maravelias et al. 1996, Maynou et al.
1998).

En el método geoestadistico, los datos son interpretados como una representacion

muestral de un proceso aleatorio dentro del area de estudio, a través de un
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variograma, el cual mide la variabilidad media entre dos mediciones experimentales
(Z(x) — Z(x + h))? como funcién de su distancia h, definida mediante la ecuacion:
2y(x,h) = E[Z(x) - Z(x+h)]

La asuncion de estacionaridad de segundo orden en el método intrinseco, requiere
que la media y la varianza en el area de estudio sean constantes, permite estimar el

variograma experimental y*(h) como:
7)== S [Z6) - Z(x + )]
2N(h) 4 ' '
Siendo Z (x;) el valor experimental en el punto x; y N (h) el numero de pares de datos

en la distancia h.

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

acuerdo a la propuesta de Cressie (1993) segun

Modelo esférico:

0, =0

3
y(h) =3¢, +¢ {E(Lﬂ]—%[g} 0<|hl<a 6

Co+¢  |h>a

Modelo exponencial:

y(h) = ¢, +Cs (1—e‘2j

80

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011



7r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

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

nivel maximo de variabilidad de los datos.

El ajuste de los modelos a los datos del variograma experimental, se realizé mediante

el método de minimos cuadrados descrito por Cressie (1993) minimizando la funcion:

2

S 7(h)
N(h ) —*=-1
;‘ ( (J))‘ V(h(j))

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

que tiene la propiedad de aumentar la ponderacion de los puntos cercanos al origen
del variograma permitiendo obtener un buen ajuste en las cercanias de su origen y
disminuir la ponderacién de los puntos no representativos (Cressie, 1993; Rivoirard et
al., 2000).

La distribucion batimétrica de los recursos detectados se presenta en histogramas
de frecuencia del numero de cardumenes registrados a la profundidad. La
profundidad corresponde al promedio de los valores maximos y minimos en que se

detecto el cardumen.

Los mapas de distribucion espacial se confeccionaron realizando una interpolacion
segun el método de la distancia inversa al cuadrado entre las ESDU vy transectas
cercanas, trazando lineas de isodensidad segun las categorias sefaladas

anteriormente.
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3.2 Caracterizacion de las condiciones hidrogréficas y meteoroldgicas entre

la XV y Il Regiones durante la primavera del 2010.

3.2.1 Recoleccién de muestras y registro de datos

En el crucero se realizaron 20 transectas oceanograficas perpendiculares a la costa
(Fig. 2). En cada transecta se efectuaron 4 estaciones bio-oceanograficasa 1, 5, 10y
20 millas de la costa. Las transectas 3 y 4 tuvieron adicionalmente una estacion a 40
mn de la costa. Se realizaron ademas estaciones costeras intertransectas a 1 mn, lo

que sumé un total de 101 estaciones.

En cada estacién se obtuvo registros verticales de temperatura, salinidad, oxigeno y
fluorescencia, hasta una profundidad maxima de 500 m, con un perfilador continuo
CTD Sea Bird modelo 911 en tiempo real, que esta equipado con doble sensor de
temperatura y salinidad, un sensor de oxigeno y uno de fluorescencia. Este
instrumento trabaja en conjunto con un sistema de muestreo vertical tipo Roseta

marca Sea Bird equipado con 12 botellas tipo Niskin de 5 L de capacidad.

En todas las estaciones se obtuvo muestras para analisis discreto de clorofila-a y/o
oxigeno disuelto en las profundidades estandar a 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150,
200, 300 y 500 m. Los analisis de oxigeno se realizaron a todas las muestras de las
profundidades sefaladas, mientras que los de clorofila-a se hicieron para los niveles

entre superficie y los 100 m.

Con las muestras de agua recolectadas se realizaron a bordo los analisis
conducentes a la obtencion de la concentracion de oxigeno disuelto (OD), mediante

el método Winkler modificado por Carpenter (1965).

Para los analisis de clorofila-a, se colectd un total de 720 muestras a las
profundidades estandar mencionadas hasta un nivel maximo de 100 m. Las muestras
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se filtraron in situ con un sistema de filtrado multiple, utilizando filtros de fibra de vidrio
(MFS GF-75, 0,7 um, 25 cm de diametro) (Jeffrey et al., 1997), con un volumen de

filtrado estandarizado en 50 mL.

La extraccion de la muestra para el analisis de clorofila-a, se realizd en forma pasiva,
con una solucién acuosa de acetona al 90% v/v, por un periodo de 24 horas y a casi -
20°C. La lectura del sobrenadante se efectué en ambiente de baja luminosidad con la
técnica fluorimétrica con y sin acidificacién descrita en Parsons et al. (1984),
utilizando para tales efectos un fluorémetro digital marca Turner Designs, modelo

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

Durante la realizacion de las estaciones bio-oceanograficas se registré informaciéon
meteorologica de caracter basico: temperatura del aire (bulbo seco y humedo),
presion atmosférica, intensidad y direccion del viento, tipo y cantidad de nubes, altura
y direccion de las olas. En el registro se utilizaron las normas, tablas y cédigos del
National Oceanographic Data Center (NODC, 1991). Los datos de viento fueron
registrados con un anemometro fijo marca Osaka Nunotani Seiki, y los datos
corresponden al valor predominante observado durante la ejecucion de la estacion.
Durante la navegacién se recopild también informacion del viento en forma horaria

que corresponde al valor predominante observado.

3.2.2 Procesamiento de lainformacion oceanografica

La informacion del CTD del crucero se procesdé de acuerdo a procedimientos
estandar recomendados por el fabricante Sea Bird. El control de calidad de los datos
de CTD SBE 9 se realizé comparando la informacién de temperatura y salinidad de

ambos sensores.
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Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo
recomendaciones de UNESCO (1981a); por conveniencia se anotan omitiendo el
factor 102 y la unidad psu. Para el ajuste de los datos del sensor de oxigeno del

CTD se utilizaron los datos discretos de las estaciones del crucero.

Con los datos de crucero ya procesados se confeccionaron las cartas de distribucion
superficial y vertical de las variables: temperatura, salinidad, oxigeno y densidad
(sigma-t). Para el nivel superficial se presentan valores de anomalia estacional de
temperatura y salinidad. Estos valores fueron obtenidos de los promedios mensuales
(Reynolds, 1982; Blanco, 1996; Rojas & Silva, 1996).

Con los datos verticales se obtuvo informacién de la capa de mezcla (espesor),
termoclina (espesor, profundidad de la base, temperatura base, gradiente de
temperatura promedio y maximo, profundidad del maximo gradiente), el limite
superior de la capa de minimo OD (profundidad), la profundidad de la isoterma de
15°C y su anomalia, segun las fuentes ya indicadas, realizandose las respectivas

cartas y su posterior analisis.

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

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

- Capade mezcla: Se considera como espesor de la capa de mezcla, la
profundidad de la capa de agua superficial que presente una
diferencia menor a 0,1 °C, 0,1 psu y 0,1 Kg/m3 con los datos
correspondientes observados en el primer metro de la columna
de agua. Los datos de observacion de esta variable fueron los
datos de CTD.
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- Termoclina: Se define como termoclina la capa de agua que presentd una
variacion de temperatura mayor o igual a 0,1°C/m. Los calculos
de gradiente para la definicion de termoclina y el valor de
gradiente maximo se obtuvo por diferencia de temperatura entre
dos niveles consecutivos (cada un metro). El valor de gradiente
promedio se obtuvo de los gradientes metro a metro que se

registraron en la termoclina.

- Limite de la capa de minimo oxigeno disuelto: Corresponde a la profundidad de
ubicacién de la concentracion de 1 mL/L de oxigeno disuelto. Se

utilizaron los datos del sensor de oxigeno corregido.

Para el calculo de densidad del agua se utilizé la ecuacion internacional de estado del
agua de mar de 1980 dada por Millero & Poisson (1981) y UNESCO (1981b y 1981c).
Para seinalar la densidad se utilizara la denominacion sigma-t. Un valor sigma-t

expresa para 1 cm?® el nimero de miligramos que sobrepasa la unidad.

Para el andlisis de las masas de agua se confeccionaron diagramas T-S para todas
las transectas. Se calculé el porcentaje de participacion de las masas de agua (PPM):
Subtropical, Subantartica y Ecuatorial subsuperficial de cada transecta. Los PPM de
cada estacion se obtuvieron mediante el método del triangulo de mezcla (Mamayev,
1975) y se representaron en forma grafica como secciones verticales. Los valores de
los pares T-S de las aguas tipo, utilizados en los triangulos de mezcla se muestran en
la Tabla 2.

Con los datos de viento horario obtenidos durante la ejecucion del crucero se elabord
una carta de intensidad y direccion, las cuales se utilizaron principalmente en la

interpretacién de los datos oceanograficos superficiales. Lo anterior permite discutir la
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posible asociacion de anomalias térmicas superficiales con el comportamiento del

viento, justificando asi los valores de anomalia encontrados.

Los vientos horario medidos durante la navegacion fueron corregidos en forma
vectorial, restandose el efecto de navegacion de la embarcacion de acuerdo a la
siguiente expresion:

Vr=Vm-Vb

Donde:
Vr = vector del viento real
Vm = vector del viento medido durante la navegacién

Vb = vector del viento relativo producido por la navegacion del buque

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

transporte y la direccion de éste.

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

Oeste (M) por la siguiente ecuacion:

My =t,/f(1)
donde:
My = transporte de masa hacia el oeste
ty = coaccion del viento sobre la superficie en la direccion norte-sur
f = parametro de Coriolis
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siendo:

f=2w Sen (1) (2)
donde en (2):
® = velocidad angular de la tierra
I = latitud del lugar
a su vez, de la ecuacion 1:

ty=raCdV|W| (3)
donde en (3):
s = densidad del aire (1.25 Kg/m®)
Cq = coeficiente de arrastre (0,0013 sin dimensiones)
% = componente norte sur de la velocidad del viento
|W/| = magnitud de la velocidad del viento

El valor de Cq (coeficiente de arrastre) que se utilizd en los calculos fue igual a 0,0013

de acuerdo a Bakun y Parrish, (1982).

Con la informacion de viento horario registrado durante la navegacion se determiné

también el indice de turbulencia (IT), el cual corresponde al cubo de la magnitud de la

velocidad del viento (W?) (Bakun y Parrish, 1982). Con la informacion de los datos

individuales de IT se obtuvo un valor de IT promedio costero dentro de un grado de

latitud. Los valores promedio fueron graficados como barras sobre una carta que

muestra la zona de estudio.
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La informacién meteoroldégica obtenida en cada una de las estaciones bio-
oceanograficas sera remitida al CENDOC a fin de mantener actualizada la base de

datos meteoroldgica del pais.

La determinacion de la “condicién de normalidad” estacional de la zona de estudio,
hace uso, entre otros, de valores de anomalia de temperatura y salinidad para el nivel
de superficie y de la profundidad de la isoterma de 15°C para el caso vertical. Las
anomalias de estas variables son entonces la diferencia de los datos obtenidos de

crucero con los promedios de datos historicos para el mes respectivo.

Asi, los valores de anomalia registrados en el sector oceanico de la zona de estudio y
que comprenden el rango en temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma de
15°C que estan en £1°C, £0,1 psu y £10 m, respectivamente, no son significativos,
ya que estan en el rango de 1 desviacién estandar, por lo tanto, se encuentran dentro
de lo que se considera como variacion normal del sistema. En el caso del sector
costero, en promedio (primeras 20 mn), éste rango aumenta al doble, es decir £2°C y
10,2 psu y hasta £ 10 m, aproximadamente. Los rangos dados son promedios para
cada sector. Se indica que los términos “anomalia no significativa” y “anomalia
significativa” no estan aplicados en un sentido estricto a una prueba estadistica,

bastando para ello el definir un criterio que en este caso corresponde al indicado.

En definitiva, la determinacién de la “condicién de normalidad” de la zona de estudio
hace uso de valores de anomalia sefialados, junto con el analisis de los procesos
locales o de forzamiento remoto que se presentan en la zona al momento del crucero

y que justifican las anomalias encontradas.
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Respecto a la clorofila, una vez cuantificadas las muestras la informacion fue
codificada, digitada y geo-referenciada por profundidad de origen. Esta informacion
permitid confeccionar cartas de distribucion vertical para todas las transectas,
ademas de las cartas superficiales. Los resultados de clorofila-a y de los productos

de degradacion o feopigmentos se expresan en ug/L.

La concentracién de los feopigmentos fue analizada solamente como un indice

relativo de la degradacién de la biomasa fitoplanctonica activa.

Para la adecuada representacion de la estructura biolégica de toda la columna, se
calculd el valor de la clorofila a integrada (Lohrenz et al., 1988), utilizando la siguiente

ecuacion:

Y Cloa=Y " (Ci:1+Ci)(Di+1-Di)/2

Donde:

ZCIoa es la clorofila integrada en la columna de agua entre 0 y 100 m como
maximo
[ son las profundidades de muestreo discretas definidas en el punto 1.1

CiyCis1  son las concentraciones de clorofila (ug/L), en la profundidad i, desde

superficie a la profundidad maxima de 100 m.

Diy D1 son las profundidades respectivas (m).
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Este calculo expresa la clorofila-a de toda la columna en unidades de area (mg/m?),
lo que permite representar adecuadamente los maximos sub-superficiales de la
biomasa fitoplanctonica, los que pueden ser subestimados si se considera sdlo la
clorofila-a superficial. Esta informacion se entrega en cartas de distribucién tanto para

la clorofila integrada como para los feopigmentos integrados.

3.2.3 Informacion satelital del periodo del crucero

Las imagenes de TSM y clorofila fueron confeccionadas con datos semanales de
promedio compuesto de 8 dias que fueron obtenidos del programa “Ocean Color Web”
que distribuye datos del satélite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), con
una resolucion espacial de 4 x 4 km y resoluciéon temporal variada. Promedio
compuesto significa que cada pixel fue promediado de acuerdo a la cantidad de
informacién disponible en el periodo de 8 dias (excepto para la ultima semana del
afno en que sélo son 5 dias), quedando en blanco o como nube si al menos no hay un
solo dato valido para el pixel. En ambas variables, las imagenes satelitales promedio
semanales dan mejor cuenta de su distribucion espacial que una imagen de un solo
dia. Los promedios semanales corresponden a los siguientes periodos: 3 a 10, 11 a
18, 19 a 26 y 27 a 31 de diciembre de 2010. Sensores AVHRR a bordo del satélite
permiten obtener la TSM de la primera capa del océano tanto de dia como de noche.
En el caso de la clorofila esta corresponde a la clorofila (cloas) integrada hasta el

20% de penetracion de la luz.

Datos diarios del campo superficial de corrientes geostréficas fueron obtenidos del
Centro de Datos de Oceanografia Satelital, Interpretacion, Validacion vy
Almacenamiento llamado AVISO (http://www.jason.oceanobs.com), con una
resolucion espacial de 0,25° x 0,25° y temporal de cada un dia, y distribuidos con un
mes de desfase. Estos datos satelitales son el resultado del procesamiento
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combinado de todos los satélites disponibles usando una interpolacion optima y
tomando en cuenta los errores a lo largo de la longitud de onda (Ducet et al., 2000).
La combinacion de diferentes satélites proporciona mapas mas realistas mejorando la
descripcion de la variabilidad de meso-escala del océano. De esta informacion se
obtuvo una imagen diaria de anomalias del nivel medio del mar en 4 dias
representativos durante el desarrollo del crucero y que son: 1, 11, 20 y 30 de
diciembre de 2010. Las corrientes geostroficas superficiales se representan como

flechas.

3.2.4 Condiciones oceanograficas en el periodo 2002-2010

Para el analisis de las condiciones oceanogréficas en el periodo julio 2002-abril 2010
este periodo de tiempo en la zona norte, se confeccionaron diagramas de clorofila
satelital y anomalia de temperatura en formato 2D (latitud vs tiempo) llamado
Hovmuiller para el area entre los 18° y 26°S. Estos diagramas se realizaron para el
sector costero (primeras 20 mn) y el oceanico (40 a 60 mn). La informacion utilizada
para estos diagramas son datos promedio compuesto mensuales de temperatura y
clorofila que fueron obtenidos del programa “Ocean Color Web” que distribuye datos

del satélite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Las anomalias de

temperaturas satelital se calcularon a partir de la elaboracidon de una sefal anual
promediando los datos mensuales de cada mes en la serie julio 2002- abril 2011 y
luego restando este promedio a los datos mensuales de la serie. Se confecciono
tambien una serie de tiempo del promedio de las anomalia de temperatura y un
promedio de concentracion de clorofila, ambos para el sector costero y oceanico

en el mismo periodo.
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3.2.5 Caracterizacion de la condicién ambiental regional

Para el anélisis regional se analiz6 el indice Ecuatorial multivariado (MEI), el cual
permite estimar las condiciones Ecuatoriales respecto a periodos frios o calidos. Este
indice combina la Presion a nivel del Mar, las Componentes Zonal y Meridional del
viento, la TSM, la temperatura superficial del aire y la fraccién total de nubosidad en
la zona Ecuatorial y es obtenido de la pagina de Internet de la NOAA

http://www.cdc.noaa.gov . Se utilizo la serie de tiempo de los rangos bimensuales del

MEI y la categorizacion de los procesos ENOS ocurridos entre julio 2002 y abril 2011
que usa el percentil 30 y quintil (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html).

La serie de rangos del MEI utiliza la serie entre 1950 y 2011.

3.3. Caraterizacion de la Oferta Ambiental del Alimento entre las XV y |l

Regiones durante la primavera de 2010.

Para caracterizar la oferta ambiental de alimento predominante durante el crucero,
se llevdo a cabo un analisis de la componente planctonica en sus fracciones

correspondientes al microfitoplancton (20-200 um) y zooplancton (> 200 um).

3.3.1 Componente Fitoplanctonica

Las muestras fueron obtenidas de 20 transectas bio-oceanograficas. En las
transectas bio-oceanograficas se dispusieron estaciones a 1, 5, 10 y 20 mn de la
costa, excepto frente a Pta. Madrid (19°00°S) y Pta. Camarones (19°20’S) donde se
extendieron hasta 40 mn. En las inter-transectas se trabajé en una estacion

localizada a 1 mn (Fig. 2).
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3.3.1.1 Muestreo bioldgico de la componente microfitoplancton

Para la identificacion de grupos y especies del microfitoplancton se colectaron
muestras mediante arrastres verticales desde 50 m de profundidad a superficie,
utilizando una red de 20 um de abertura de malla. Estas muestras fueron fijadas con
formalina al 4% neutralizada con bodrax. Para el recuento celular se utilizaron
submuestras de 250 mL obtenidas desde 0, 5, 10, 30 y 50 m de profundidad
utilizando botellas oceanograficas Niskin. Estas submuestras fueron fijadas con una

solucién de lugol-acético 1%.

3.3.1.2. Procesamiento de las muestras de microfitoplancton

La identificacién de grupos y especies de microfitoplancton se realizd mediante
microscopia de contraste de fases, utilizando literatura especializada y técnicas de
apoyo. Los recuentos se llevaron a cabo siguiendo la metodologia para microscopio
invertido descrita por Sournia (1978) y Villafafie y Reid (1995). Las mediciones fueron

hechas segun Hillebrand et al. (1999), considerando individuos solitarios y en cadena.

3.3.1.3. Andlisis de la Informacidén

Los valores de abundancia celular fueron integrados utilizando la férmula de Hasle
(1969).

Se confeccionaron graficos de la distribucién horizontal de la abundancia y tamafos

del microfitoplancton por profundidad. La distribucion vertical se presenta mediante

graficas de secciones transversales por transecta.
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Se definieron areas en funcién de la abundancia mediante un analisis de K-media
(Wilkinson y Engelman, 2005). Las areas fueron caracterizadas de acuerdo a las
especies mas importantes, elegidas segun el aporte porcentual que realizaron a la
abundancia total por transecta, seleccionandose aquellas que individualmente

contribuyeron con un minimo del 5% y que en conjunto aportaron con mas del 50%.

Con la finalidad de comparar los resultados del microfitoplancton con los obtenidos
durante el crucero de febrero de 2007, y diciembre de 2007, 2008 y 2009 se aplicd un
ANOVA no paramétrico (test de Kruskall-Wallis).

3.3.2 Componente Zooplanctdnica

Para la componente zooplanctonica el analisis estuvo enfocado en describir la
estructura comunitaria sobre la base de los grupos mas representativos del
periodo primaveral de acuerdo a su abundancia, distribucion, espectros de tamafio

y biomasa.

3.3.2.1 Calibracidén de los flujdmetros

La calibracion de los flujometros se realizé previo al crucero siguiendo la metodologia
propuesta por Smith y Richardson (1979) y metodologia estandar del Instituto

Nacional de Hidraulica de Chile.

Los datos obtenidos del numero de revoluciones por segundo y los metros por
segundo registrados durante la prueba de calibracion de cada lance, fueron
analizados mediante una regresion lineal simple, cuya ecuacion de calibracion fue la

siguiente:
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(B/C Abate Molina) TSK 6061: V =-0.03222211 + 0.170077789 * N

Donde:

V : Corresponde a la velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.

N : Es el numero de revoluciones por segundo registradas en el flujometro.

3.3.2.2 Disefio de muestreo

El muestreo se llevd a cabo en 20 transectas nocturnas sobre el track de
navegacion acustica impar (transecta acustica por medio), las que tuvieron una
separacion entre si de 20 mn. Las estaciones se ubicaron a 1, 5, 10 y 20 mn
de la costa. Se incluyeron estaciones costeras intertransectas (19 en total),
correspondientes al track acustico par, ubicadas a 1 mn de la costa. Este
esquema de muestreo totalizd un maximo de 101 estaciones bio-
oceanograficas (Fig. 2). Para efectos de hacer comparaciones de las
abundancias entre zonas latitudinales, el area de estudio se dividié en 3 zonas:
norte (estaciones 1 — 32; Arica (18°25'S) a Iquique (20°10’S)); centro
(estaciones 33 — 66; punta Gruesa (20°20’S) a punta Copaca (22°20’S)) y sur
(estaciones 67 — 101; punta Cobija (22°30’S) a punta Plata (24°40)).

3.3.2.3 Recoleccioén de las muestras

Las muestras para estudiar la composicion del zooplancton y estimar la biomasa
se recolectaron principalmente de noche (94%), con una red tipo Bongo de
arrastre oblicuo de 65 cm de diametro de boca, equipada con mallas de 297 ym
de abertura, a la que se le adosé un medidor de flujo marca TSK a fin de
cuantificar el volumen de agua filtrada por la red. Los calados se realizaron hasta

una profundidad promedio de 81 m a una velocidad de arrastre de 0.3 m/seg,
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mientras que en el virado el tiempo se incremento entre 0,6 a 0,8 m/seg.

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

babor.

La profundidad real de muestreo fue corregida cada 10 metros mediante la medicidn

periddica del angulo del cable, a través de un clinometro manual.

3.3.2.4 Procesamiento y andlisis de las muestras zooplanctdnicas

a. Macrozooplancton

Las muestras obtenidas en cada estacion bio-oceanografica fueron fijadas
inmediatamente después de ser extraidas de los copos recolectores, con una
solucién de agua de mar con formalina al 5%, neutralizada con tetraborato de sodio

para mantener en optimas condiciones los organismos zooplanctonicos.

En el laboratorio y para los analisis cualitativos y cuantitativos del zooplancton, se
emplearon microscopios estereoscopicos, marca Nikon y Zeis con aumentos de 8 a
50 veces. Cada muestra fue homogenizada y dividida en porciones iguales por medio
de un separador Folsom (Smith y Richardson, 1979; Boltovskoy, 1981 y Giriffiths et
al. 1984) para realizar los analisis cuantitativos y cualitativos de los diferentes grupos
zooplancténicos presentes en cada una de las muestras. El numero de alicuotas
realizadas dependid de la concentracién de las muestras. La fraccion de la muestra
subdividida sobre la cual se realiz6 el recuento y clasificacion de los organismos, fue

extrapolada posteriormente al total de la muestra.
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Cada grupo zooplancténico identificado fue contabilizado en niumero de individuos
y la densidad fue estandarizada y expresada en numero de individuos presentes
en 1000 m? de agua de mar filtrada. Los grupos zooplancténicos se clasificaran en
base al ordenamiento sistematico formulado por Bougis (1974) y Barnes (1996),
utilizando como ayuda en la identificacion taxondmica los trabajos de Newell et
al., 1966, Vidal (1968), Arcos (1975), Boltovskoy (1981), Palma y Kaiser (1993).

Se empled el analisis estadistico no paramétrico de Kruskal Wallis, para evaluar si las
variables bidticas (grupos zooplancténicos mas abundantes) eran significativamente

diferentes entre las areas latitudinales estudiadas.

La abundancia relativa del zooplancton cuantificado fue estandarizada y expresada
como numero de individuos presentes en 1.000 m® de agua de mar filtrada y su
representacion grafica se realizo segun la escala métrica log® (Frontier, 1980), que
permite determinar clases de abundancia con valores equidistantes, a su vez, la
densidad y area geografica de distribucion de los grupos zooplancténicos
numéricamente mas importantes, fue graficada en cartas de distribucion geografica a

través del programa Surfer 8.

En el andlisis se consideraron principalmente los organismos zooplanctonicos mas

abundantes en términos de su dominancia numérica y frecuencia de ocurrencia.

Para establecer las relaciones entre las especies dominantes y las variables
ambientales se realizé un andlisis discriminante y un analisis de correlacion de

Pearson.
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b. Biomasa zooplanctonica total

La medicion de los biovolumenes como medida estimativa de la biomasa
zooplancténica total, se realizé con posterioridad a la determinacion cuantitativa y
taxondmica de cada grupo zooplanctonico, empleandose el método de
desplazamiento de volumenes humedos (Postel et al., 2000). El volumen
zooplancténico fue determinado dos veces en cada muestra, promediando la
medicion de ambas para el resultado final. Se excluyeron de la medicion los
zooplancteres cuyo volumen super6 los 5 ml, como ocurre generalmente con salpas,

medusas y langostinos.

La biomasa zooplancténica se calculd mediante la siguiente ecuacion:

X
Y =1000_-
w
Donde:
Y = mlde zooplancton en 1000 m*
X = mlde zooplancton
W = volumen de agua filtrada por la red (m°)

3.3.2.5 Andlisis de las clases de tamarfio del mesozooplancton

Adicionalmente los grupos mayores del zooplancton fueron contados, medidos y
separados por rangos de tamarno, desde 0,25mm a 19,85mm de Diametro Circular
Equivalente (DCE) utilizando el software Zooimage. Para el desarrollo de esta
actividad fue necesario tefir previamente una alicuota de la muestra original con

Rosa de Bengala al 1%, la que posteriormente fue enjuagada con alcohol etilico al
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70% y escaneada a una resolucion de 800 dpi mediante un scanner HP modelo
Scanjet G3110. Todas las imagenes fueron procesadas mediante software Zoolmage
(http://lwww.sciviews.org/zooimage/index.html). Los detalles referidos a los
procedimientos empleados en el manejo del software se han descrito con detalle en

manual del usuario http://www.sciviews.org/zooimage/index.html.

Posteriormente, se graficd la distribucion espacial de los valores de abundancia de
las particulas zooplancténicas por rangos de tamanos, a fin de facilitar la

observacion de las variaciones latitudinales en su distribucion.

3.3.2.6 Indices comunitarios

La descripcion comunitaria del mesozooplancton se realizd mediante indices de
riqueza, diversidad y uniformidad (Ludwing & Reynolds, 1988), ademas se analizo el
grado de asociacion que presenté cada grupo entre pares de muestras, mediante el

indice de similitud de Winer (Saiz, 1980), segun:

a. Indice de Riqueza Especifica

al Indice de Margalef

S -1
Rl = —1+—
Ln(n)
Donde:
S : numero total de especies presentes en la muestra.
n : numero total de individuos de todas las especies presentes en la muestra.
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El indice de Margalef de riqueza de especies toma el valor 0, si y solo si, el nimero
de especies en la muestra es 1. Su valor serd maximo mientras mayor sea el numero
de especies totales de la muestra. Este indice, mide la riqueza de especies de
manera independiente del tamafo de la muestra, por lo que resulta apropiado para

establecer comparaciones entre estas.

b. Diversidad

Para estimar la diversidad de especies en cada una de las estaciones

planctonicas, se utilizaran dos indices, el de Shannon & Weaver y el de Simpson.

bl indice de Shannon & Weaver (H)

El indice de Shannon & Weaver, se basa en la teoria de la informacién (mide el
contenido de informacion por individuo, de un mensaje compuesto por S especies,
cuyas probabilidades de ocurrencia son pi...pS. La informacion contenida por
individuo en una muestra (nits/ ind; cuando H’ es calculado en base al Ln) ha sido

ampliamente utilizada como parametro en ecologia de comunidades.

H ':—i(pi-Ln(pi))

i=1

Donde:

pi : abundancia proporcional

S" °  numero de especies presentes en la muestra.
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El indice de Shannon & Weaver (H’) es igual a 0, si y sélo si, el niumero de especies
en la muestra es 1. Es maximo s6lo cuando todas las especies estan representadas

con el mismo numero de individuos en la muestra (distribucion uniforme).

En la ecuacion original del indice de diversidad de Shannon & Weaver se utilizé el
logaritmo natural y se aplic6 sobre una matriz constituida por 26 grupos
zooplancténicos, por lo que el valor maximo tedrico que este indice pudiese alcanzar

en este estudio no debiera superar los 3,25 nits/ind.

El indice de Shannon & Weaver, se basa en la teoria de la informacién (mide el
contenido de informacion por simbolo de un mensaje compuesto por S clases de
simbolos discretos, cuyas probabilidades de ocurrencia son pi..pS) y es

probablemente el de empleo mas frecuente en ecologia de comunidades.
b2 Indice de Simpson (diversidad y homogeneidad)

El indice de Simpson se deriva de la teoria de probabilidades, y mide la
probabilidad de encontrar dos individuos de la misma especie en dos extracciones
sucesivas al azar sin reposicion. En principio esto constituye una propiedad
opuesta a la diversidad, se plantea entonces el problema de elegir una
transformacién apropiada para obtener una cifra correlacionada positivamente con

la diversidad.

b1.1. Diversidad de Simpson

5
Si, = ]_EF-‘_ = 1-D

=l

5F
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b1.2. Dominancia de Simpson

) n, (n,—1)

Dg = ¥
o onin=1)
Donde:
ni : numero de individuos de la especie i en la muestra
pi . abundancia proporcional
S . numero de especies presentes en la muestra.

total de organismos presentes

Una vez obtenidos los indices de diversidad, se exploré la relacion existente
entre los indices de diversidad de Shannon & Weaver (derivado de la teoria de la
informacion) y el indice de diversidad de Simpson (derivado de la teoria de
probabilidades), utilizando como parametro el coeficiente de correlacion de

Pearson.

c. Indice de Pielou (uniformidad)

H 1
El= ———
Ln (S
Donde:
H : indice de Shannon & Weaver
S : numero total de especies presentes en la muestra
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El indice de Pielou permite estimar el grado de uniformidad o similitud presente en
una comunidad bioldgica o en un habitat. Este indice se mueve 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.
d. Indice de similitud de Winer (Saiz, 1980)

Este indice admite ver el grado de asociacion entre pares de muestras, permitiendo
agrupar a los individuos de acuerdo a su coexistencia, trabaja con el grado de
asociacion entre las especies o grupos en el par de muestras (A, B) que se esta
analizando. Tiene un dominio entre 0 y 1, el valor O indica que el par de especies o
grupos zooplancténicos no estan presentes simultaneamente en ninguna muestra y

el valor 1, indica lo contrario, es decir, que siempre estan presentes simultaneamente.

5, -2
\/zxzzyz J

Donde:

X e y son los valores de importancia de cada elemento en la condicion A y B,

respectivamente.

La obtencién del indice para cada par de grupos de especies zooplanctonicos genera
una matriz de indices, a partir de la cual es posible establecer relaciones de similitud
entre unidades. Para este efecto, se elaboraran dendogramas de relaciones de

similitud a través de un método de agrupamiento, siendo el promedio aritmético de
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pares no ponderado (UPGMA) uno de los métodos usados en este tipo de estudios
(Sneath & Sokal, 1973).

En el analisis de los valores derivados de la aplicacion de los indices comunitarios se
utilizaron como parametros los resultados obtenidos en estudios similares (Cérdova

et al., 2011), realizados en la misma zona que se prospecto en el presente estudio.

3.3.2.7 Interrelaciones entre pardmetros comunitarios

De manera complementaria a los analisis comunitarios (analisis exploratorios), se
explord la interrelacion entre parametros comunitarios derivados del analisis
taxondmico manual en relacié a aquellos derivados del analisis automatico del

espectro de tamafios de las particulas zooplancténicas.

El objetivo de este analisis, fue evaluar la relacién existente entre la diversidad
taxonomica y la diversidad de tallas del zooplancton. La importancia de realizar
este ejercicio, radica en el hecho de que los resultados de este, pondrian en
discusion la posibilidad de utilizar a futuro el espectro de tamanos del plancton

como una herramienta vinculante entre esta componente y el recurso pesquero.

Para lo anterior, se calcul6 el indice de Shannon & Weaver a partir de los datos
derivados de la cuantificacion y medicion automatica de las particulas
zooplancténicas (H' tallas) y también se estim6 la pendiente del espectro de
tamafnos log2-normalizado de cada una de las muestras (B), segun la metodologia
descrita por Manriquez et al., 2009. Posteriormente, se evaluo el grado de correlacion
existente (correlacion de Pearson) entre estos resultados y el indice de Shannon &
Weaver, derivado de la identificacion manual de los grupos zooplancténicos (H’

Taxas).
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3.3.2.8. Comparacion de estructuras zooplancténicas por zonas

Este andlisis tiene como objetivo comparar las distribuciones de frecuencias
zooplanctonicas asociadas a zonas definidas a priori y a variables abidticas, para
determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre éstas. Bajo
esta premisa la distribucién multinomial ha sido usada frecuentemente como un
modelo en estudios ecoldgicos y/o bioldgico-pesqueros y en este sentido, se utilizd

para describir las distribuciones zooplanctonicas en la poblacién de estudio.

Existen distintos procedimientos estadisticos que han sido disefados para abordar
la comparacién de distribuciones multinomiales (Saavedra et al., 2003), el
modelamiento de la distribucion bajo un esquema modelo basado es 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 dicotémicas, denominada regresién logistica nominal (Dobson, 2002).
Este tipo de modelo se utiliza cuando no existe un orden natural en las categorias
de la variable respuesta, como ocurre para las estructuras zooplacténicas. Una
categoria se elige arbitrariamente como la categoria de referencia y las funciones

de enlace estan definidas por,
toal BT L
log(7;)=log| =1 |= X] 5, paraj=2,...,J
n

Donde: 7; representa la proporcion de la j-ésima especie, 5j es el vector de
parametros asociado a la j-ésima especie y X; es el vector de covariables. Las

ecuaciones logitos (j-1) se utilizan simultdneamente para estimar los parametros 5; .
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Con esta generalizacion es posible hacer uso de todas las herramientas de la
inferencia existente para estos tipos de modelos, particularmente para el contraste de
hipotesis se utilizé la distribucibn muestral aproximada del estimador maximo

verosimil.

3.4 Relaciones entre la distribucion de anchovetay las variables ambientales

fisicas y oferta de alimento.

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

con métodos Aditivos Generalizados (GAM).

3.4.1 Analisis cartografico entre la distribucion de las variables

oceanograficas y la anchoveta.

Se efectuo un analisis espacial de la distribucion y abundancia de adultos y reclutas y
de las variables bio-oceanograficas temperatura, salinidad, oxigeno, densidad,
clorofila a, zooplancton y fitoplancton. Para ello las variables ambientales fueron

estimadas de acuerdo a la profundidad media de los cardumenes.

Las variables fueron interpoladas mediante los modulos del programa Surfer 8.0. Asi,
adultos y reclutas de anchoveta fueron interpolados mediante el método Inverso de la
distancia al cuadrado, donde se crean grillas continuas de datos cuya correlacion
disminuye al aumentar la distancia entre ellos, mientras que las variables bio-

oceanograficas se interpolaron con el método Kriging.
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Con el fin de incluir la variabilidad espacial de las variables bio-oceanograficas e
incorporar la varianza propia de las estructuras espaciales, se utilizaron variogramas
experimentales para la interpolacion de la cartografia. Se ocupd el moddulo
VARIOGRAM del programa Surfer 8.0, y se aplico una grilla polar omnidireccional.
Esta grilla no puede ser desplegada y es solamente usada en el contexto de calculo

del variograma y es de la forma:

Distancia maxima de busqueda

Esta grilla polar incorpora la distancia y angulo de separacion de cada par de datos,

los que son calculadas de acuerdo a:

Distancia: h=J(X2—X1)2+(Y2 -Y,)’

AngUIO: 9= arctan|:(Y2_Yl)j|
(X 2 Xl)
Donde:
Xy,  :lLongitud en grados.
Yiyo : Latitud en grados.
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El variograma experimental resultante considera aquellos pares de datos ubicados a
una distancia inferior al maximo de busqueda y con un angulo de separacion entre 0°
y 180°. Una vez construidos los variogramas, ajustados los modelos y verificados los
valores estimados, se realizd la interpolacion de las variables, generando grillas de
distribucién con una resolucion espacial de 0,5 x 1 mn (en sentido longitudinal y
latitudinal, respectivamente). Posteriormente, éstas fueron importadas por el

programa IDRISI Kilimanjaro (Eastman, 2003).

El mapeo de cada variable implicé la superposicion de un vector de costa obtenido de
las Cartas Nauticas Electronicas (CNE), del Servicio Hidrografico y Oceanografico de
la Armada. Cada plano asi generado fue reclasificado para el estudio visual. Ademas,
a la cartografia de abundancia de la especie, se le determiné el indice de Ocupacion

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

*
loC. :(NCi) 100
NT
Donde:
IOC; = Indice de Ocupacion de la categoria “’
NCi = N°de pixeles categoria ‘"
NT = N° pixeles positivos totales.
34.11 Relaciones entre la distribucion espacial de la anchoveta y las

variables oceanogréficas.

Para determinar si existe asociacion entre la distribucion del recurso y las variables
ambientales, los datos fueron tabulados en una tabulacion cruzada o tabla de

contingencia, y la existencia de asociacion entre frecuencia de anchoveta y la
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variable ambiental en estudio se realizé mediante la prueba y*(Chi—cuadrado). Las

hipotesis a probar y el estadistico de prueba y* (Chi—cuadrado) son las siguientes:

Ho . No hay asociacion entre densidad acustica de especie y variable bio-
oceanografica.

H4 . Si hay asociacion entre la densidad acustica de especie y variable bio-
oceanografica.

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

2 _ NN (Oij‘Eij)z 2
X = E—_) X (c-1)(r1)
j=1 i=1 ij
Donde:
O, : Frecuencia observada de la celda que esta en la fila “i", columna ",
E. : Frecuencia esperada de la celda (i, j).

La frecuencia esperada corresponde a la frecuencia que debiera darse segun lo

establecido en la hipotesis nula, asumiendo que esta es verdadera. La estadistica de
prueba se distribuye como una prueba y* con (r-1)(c-1) grados de libertad. El criterio
de “aceptacion o de rechazo” de la hipotesis Nula estd dado por: Rechace la

hipotesis nula si 7 calcuiado > ' tabla m-1, n-1), al nivel de significacion “a "

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

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

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

destacados del indice que corresponden a:
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‘0" indica que no existe asociacion entre las variables;

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

Por cierto que la proximidad al valor “0” del indice constituira un antecedente de no
asociacion existente entre las variables y, por el contrario, una proximidad a “+1”
constituira una presuncién de alta asociacioén. Adicionalmente, se realizé un analisis
de las frecuencias acumuladas de la distribucion de anchoveta respecto de las
variables ambientales, de acuerdo a la metodologia desarrollada por Perry and Smith
(1994).

3.4.1.2 Estimacion de los centros de gravedad (CG)

Una vez realizada la cartografia se procedié al calculo de los indices estadistico de
los mapas. En el caso de las cartografias de anchoveta se calcul6 el centro de

gravedad de las cartografias (CG), de la siguiente manera:

m

> (Lat (Long )*Den )

in

CGn = = —
Z (Den )
donde:
CGn = Centro de gravedad del n-ésimo crucero.
Lat(Long)i, = Latitud (Longitud) de la i-€sima posicion.
Denj, = Densidad de anchoveta de la i-ésima posicion.
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3.4.2 Modelamiento entre la densidad acustica de anchoveta y las

condiciones ambientales.

Se estudia el efecto de las variables bio-oceanograficos (temperatura, salinidad,
oxigeno, densidad, clorofila, abundancia de fitoplancton y biomasa de zooplancton) y
espaciales (latitud, distancia a la costa, profundidad de las agregaciones, profundidad
inicio y término termoclina y profundidad minima de oxigeno) sobre la distribucién de
la densidad de anchoveta, mediante modelos aditivos generalizados (GAM). EI GAM
es un método estadistico, similar al de regresion clasica, pero con supuestos
distribucionales mas generales, ademas de no suponer linealidad en las covariables.

Genéricamente el GAM tiene la siguiente estructura (Hastie & Tibshirani, 1990).

E(y)= gl(ﬂo +Zsk(xk)]

La funcién 90) es la funcion de enlace, la cual define la relacidn entre la respuesta y

el predictor lineal Bo+2,8(%) . La respuesta, ¥, se asume que se distribuye de
acuerdo a una familia de distribuciones estadistica exponenciales. El término *« es el
valor de la k-ésima covariable. El término/ es un intercepto, y S<() es una funcién de

suavizamiento unidimensional para la k-ésima covariable.

Las variables consideradas como predictoras en el modelo, fueron suavizadas
mediante funciones no-paramétricas localmente ponderados (loess) (Hastie y
Tibshirani, 1990). Las densidades locales de anchoveta provenientes de la
prospeccion acustica (sa) fueron transformados a una escala logaritmica, asumiendo
una distribucion de probabilidad log-normal, con distribucion normal y funcion de
enlace identidad (Bertrand et al, 2004).
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En atencion a que la informacion bio-oceanografica fue recolectada en estaciones
discretas, se aplicé una interpolacion lineal de las variables oceanograficas entre las
estaciones cercanas a la posicion geografica y profundidad promedio de las
observaciones acusticas de anchoveta. En el caso de la oferta ambiental de alimento,

la interpolacién se realizé considerando un suavizador tipo spline.

Las variables explicativas que aportaron significativamente al modelo fueron

seleccionadas mediante tres indicadores:

o la prueba F basada en la maxima verosimilitud con un nivel de significacion del 5%.

o el criterio de Akaike (AIC) usado como complemento al F, y que permite
penalizar el numero de parametros en el modelo, por lo que el criterio de
seleccioén es escoger el modelo con menores AlC.

o cociente pseudo-R?, que se obtiene a través de la devianza nula y la devianza
residual, este indice evalua el aporte de todos y cada término modelado en la

variabilidad total.

4. Objetivo especifico B4. Caracterizar y analizar las agregaciones del

recurso anchoveta en el area de estudio.

Las agregaciones de anchoveta fueron detectadas mediante el programa SonarData
Echoview® (Versidn 3.00.81.33), extrayéndose informacion de las transectas de
prospeccion acustica e intertransectas costeras orientadas a la busqueda de
cardumenes del crucero RECLAN152-1012. Las observaciones fueron separadas en
agregaciones diurnas y nocturnas, considerandose para el primer periodo el horario
comprendido entre las 06:45 horas y las 20:00 horas, el periodo nocturno fue

considerado durante las horas faltantes para completar las 24 horas.
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4.1 Descriptores de una agregacion

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

batimetria.

Descriptores de posicion: Estan referidas a la posicion geografica de las
agregaciones, utilizandose la posicidon media de la agregacion referida a latitud (Laty,)

y longitud (Lonm).
Lat = Lat (pm)
Lon = Lon (pm)

Donde: Pm= (PstpPe)/2
Pm: Ping ubicado en el medio de la agregacion
ps: Ping ubicado al inicio de la agregacion

Pe: UItimo ping asociado a la agregacion

Descriptores de energia: Estan referidos a la energia retrodispersada de las
agregaciones en unidades de sa (m*mn?) y a la densidad acustica (Densidad) de las
agregaciones referidas en unidades de sa por area (sa/m?). Lo que se busca al dividir
los sa por el area transversal total de la agregacion es estandarizar los sp individuales
relacionandolos con el tamafio de cada agregacion, dandonos de esta forma una
nocién de cuan compactas o dispersas se encuentran éstas. Estos descriptores

estan determinados de acuerdo a:

s, = 47(1852)210°" Altura media
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Donde:

Sv__=10log(E) (dB)

prom

N
E=)E
i=1
Svi
E =10

Siendo “E” la expresion lineal de los valores de Sv, expresado en dB.

Alturamedia= Altura media (m) de la agregacion (definida a continuacién en

descriptores morfologicos).

N = numero de muestras utilizadas para calcular Sv___ en la agregacion, y

prom

Densidad = sa/Area

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

descriptores morfologicos).

Descriptores morfolégicos: Dentro de los descriptores morfolégicos extraidos
directamente desde el ecograma se encuentran: la altura media (m), el area

transversal (m?), el largo (m) y el perimetro (m), donde:

La altura media se define como la altura promedio de todos los pings que conforman

la agregacion

N
Altura media = ;Zti (m)
i=1
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Donde
ti

altura o espesor del ping;

Z
I

numero total de pings en la agregacion.

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

Se=dj*e

El 4rea transversal de la agregacion (Area) es el resultado de la suma del area de
todos los rectangulos elementales:
1 N n
Area= %Y >'Sj
/A
Finalmente se extrae el largo de la agregacién (Largo) medida en metros junto al
perimetro de éstas (Perim) en metros, completando las estimaciones basicas, a partir

de las cuales se pueden derivar otros descriptores que permiten definir otras

caracteristicas de la agregacion.

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

o borde de la agregacion (Scalabrin, 1997):
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Perimj

nf
DFrac =2 *—4
In Area

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

Elon — Largo
Alto

Descriptores batimétricos: Los descriptores batimétricos extraidos directamente del
ecograma fueron la profundidad del fondo (m) y la profundidad media de
agregaciones (m), mientras que indirectamente se calculé el indice de altura (IndAlt).
Este indice es utilizado para medir la posicion relativa del centro de la agregacion en

la columna de agua con respecto al fondo y se expresa en forma porcentual como:

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

IndAlt =100*

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

hasta el punto costero ubicado en la misma longitud.

4.2 Andlisis de los datos

Los datos fueron separados en dos grupos principales segun su condicion dia-noche,
a partir de lo cual se realizaron una serie de analisis. Un primer paso fue la

estadistica descriptiva, entregandose valores promedio con sus respectivas
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dispersiones de las variables analizadas. Posteriormente se analizan los datos
diferenciandolos segun la hora de deteccion (intervalos de 1 hora) y segun la
distancia a la costa. Las agregaciones con su energia, morfologia y batimetria
asociada se georeferenciaron considerando su distribucién espacial y batimétrica,
analizandose las diferencias entre las caracteristicas de las agregaciones en las
diferentes zonas definidas en el crucero. Finalmente los datos fueron analizados
mediante técnicas multivariadas, herramienta que permite resumir la informacién
contenida en los datos y reducir su dimensionalidad (Rencher, 1995),
especificamente se aplicd el analisis de componentes principales (APC) utilizando el
paquete estadistico (SPSS). Se redujo la dimensionalidad del problema obteniéndose
nuevas variables que fueron expresadas como combinacion lineal de las variables

originales, analisis diferenciado para agregaciones nocturnas y diurnas.
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VIl. RESULTADOS

Los resultados se entregan siguiendo un desarrollo desde el ambiente hasta el
recurso, iniciandose con la caracteristicas oceanograficas fisicas y oferta ambiental
de alimento (objetivo especifico 3), luego la componente biologia pesquera con las
estructuras de peso, talla, composicion y madurez sexual; claves talla edad
(Objetivo especifico 2); luego las estimaciones hidroacusticas de biomasa vy
abundancia de los recursos (anchoveta y jurel) (Objetivo especifico 1), su
distribucion espacial y las relaciones con las condiciones oceanograficas fisicas y
biologicas (Objetivo especifico 3) y; finalmente las caracteristicas de las

agregaciones de anchoveta (Objetivo especifico 4).

1. Determinar las condiciones hidrograficas y meteorologicas de la zona de

estudio durante la primavera de 2010 (Objetivo Especifico 3) .

11 Dinamica de los vientos

Los vectores de vientos registrados con una frecuencia horaria sefialan que hubo un
amplio predominio de intensidad del viento menor a 5 m/s, con un 72% de los datos
(Fig. 5a), mientras que el restante 28% corresponde a intensidad de 5 a 10 m/s (Fig.
5b), sin registrarse intensidades mayores a 10 m/s. Un total de 89% de las
mediciones tuvo una componente favorable a la surgencia (segundo y tercer
cuadrante). La distribucion de vectores muestra, en general, que los vientos de hasta
5 m/s se distribuyen en toda la zona con un amplio predominio en el area Arica a

Mejillones. De Mejillones al sur, predominan en cambio los vientos mayores a 5 m/s.

Dados los resultados de intensidad y direccion sefialados, el indice de surgencia

promedio por latitud (IS) fue minimo (209 m®s por 1000 m de costa) en el area de
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Arica y los dos maximos (636 y 589 m®/s por 1000 m de costa) (Fig. 5¢) se midieron

al sur de Mejillones.

El indice de turbulencia promedio costero (IT) (Fig. 5d) tuvo un minimo de 59 m?s®
en el area de Arica y el maximo fue de solo 171 m®/s® que corresponde a la medicién
del extremo sur (24° a 25°S). Le sigue el valor de IT promedio de 165 m®/s®
inmediatamente al norte, ambas mediciones maximas asociadas a las mismas areas

que tienen los valores mayores de intensidad del viento e IS en la zona.

1.2. Condiciones hidrograficas in situ horizontales en superficie y en la

vertical
1.2.1 Condiciones horizontales en superficie.
a. Temperatura

La temperatura superficial (TSM) registré un rango de valores de 13,4°a 22°C (Fig.
6a). El minimo se midié en la estacion ubicada a 1 mn de la costa en los 24 20'S,
mientras el maximo estuvo a 20 mn frente a Pisagua, que es donde se ubicé un foco
de agua calida desde caleta Camarones a Iquique. En la costa se midieron las
menores TSM, las que aumentaron hacia el sector oeste, registrandose focos de
maximas a la altura de Pisagua, punta Grande, Antofagasta y caleta Colorada. Toda
la zona registr6 gradientes costeros de temperatura, siendo los mas intensos
aquellos de las areas que tienen los focos de maximos en el sector oceanico. La
anomalia de esta variable (Fig. 6b) tuvo un predominio de valores negativos en el
area mas costera con un valor maximo de -4,4°C en la estacién de la milla en la
seccion de los 19°S. Los focos de anomalias negativas se formaron a lo largo de la
costa, siendo el area de Iquique a punta Grande la de mayor tamafio con anomalias

de este tipo. Por otra parte, algunos de los focos de mayor TSM hacia el oeste de la
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zona de estudio se asociaron a anomalias positivas, destacandose él que se ubica

frente a Pisagua donde se alcanzo el maximo de +2,5°C.

b. Salinidad

La salinidad tuvo un rango de 34,4 a 35,2 (Fig. 6¢). Valores mayores a 35 se
ubicaron solo en el area de caleta Camarones a caleta Buena, destacandose que
desde caleta Chipana al sur los valores fueron menores a 34,7, excepto en un
pequefio foco frente a punta Grande y frente a la Peninsula de Mejillones. En las
primeras 10 mn del area de punta Coloso a caleta Colorada se ubicaron, los minimos
de esta variable, los que no superaron los 34,5. La anomalia de salinidad (Fig. 6d)
tuvo un rango de -0,3 a 0,2, con un amplio predominio de valores negativos. Un foco
principal de valores positivos con un maximo > 0,2 se registré en el area oeste desde
caleta Camarones a caleta Buena, con la presencia de algunos otros pequefos focos

hacia el sury en el limite sur de la zona.

c. Densidad

La densidad superficial (Fig. 7a) tuvo un valor minimo de 24,3 kg/m® en la estacién
de 20 mn frente a Pisagua y Caleta Patillos (20°40’S) y el maximo de 26 kg/m® en las
estaciones de 1 mn en los 19°S, 19°20’'S y los 22°20’S. Toda la zona de estudio
presentd gradientes latitudinales de densidad, sin embargo en el area de Arica a
punta Argolla y desde punta Grande a Mejillones estos fueron mas débiles en
comparacion a lo observado en el resto de la zona. Focos de agua de menor
densidad se localizaron en el area oeste de Pisagua, caleta Patillos, punta Grande y
Antofagasta. La presencia de estos focos aumentd la intensidad de los frentes de

densidad superficial en las areas sefaladas.

120

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011



7r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

d. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) superficial tuvo un rango total de concentraciones entre 2,8
y 7 mL/L (Fig. 7d). Entre Arica y punta Grande se registraron la mayor cantidad de
focos de concentraciones < 5 mL/L los que abarcaron gran parte de la banda costera
entre las 5y 10 mn, pero alcanzando las 20 mn en el sector de punta Camarones e
Iquique. Los minimos, < 3 mL/L, se registraron en las estaciones costeras en los
19°20’ y 20°30’S. En el resto del sector oceanico el OD mantuvo concentraciones > 5
mL/L, con maximos > 6 mL/L entre el sur de punta Grande y Mejillones
extendiéndose en este lugar hasta las 20 mn. Hacia el sur de Mejillones se registro
un foco costero > 6 mL/L en el sector de Antofagasta y dos pequefios focos en las 10
mn punta Amarilla y en las 20 mn al sur de caleta el Cobre, mientras que
concentraciones < 5 mL/L solo se registraron en el sector costero entre caleta el

Cobre y caleta Colorada.

1.2.2 Condiciones hidrograficas verticales

a. Isotermade 15°C

La profundidad de la isoterma de 15°C (Fig. 7b) registré un maximo de 57 m en la
estacion de 20 mn en la latitud 22°20’S. En general esta variable aumenta desde la
costa hacia el oeste con valores menores a 20 m, formandose algunos focos de
profundidades mayores en el sector oeste desde caleta Camarones a Pisagua,
Tocopilla a punta Grande, frente a punta sur de la peninsula, en donde se superé los
40 m y en caleta Colorada hacia extremo sur. La anomalia de la isoterma de 15°C
(Fig. 7c) presentd un rango de -28 a +28 m, con un predominio de valores negativos
en la zona de entre -10 a -20 m entre Arica y Tocopilla y de 0 a -10 m al sur de

Tocopilla. Focos de valores positivos de esta variable se asociaron a las areas de
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mayores TSM hacia el limite oeste, destacandose aquel foco frente a punta Grande,

en donde se supero el nivel de +20 m.

b. Profundidad de laisolineade 1 mL/L

La profundidad de la isolinea de 1 mL/L que representa el limite superior de la capa
de minimo OD presenté un rango entre 7 y 94 m. Desde los 19°S un marcado
gradiente costa-océano, el que se intensificé desde Tocopilla al sur (Fig. 8a). En el
sector norte Arica a punta Argolla, la profundidad aumenté de 10 a 20 m, mientras
que hacia el sur se registraron maximos que superaron los 50 m en las 40 mn al
norte de Pisagua y en las 20 mn en el entorno de caleta Patillos. En el sector costero
de Tocopilla al norte, la profundidad predominante fue < 20 m, con minimos < 10 m
en Arica, caleta Chipana y norte de Tocopilla y un maximo > 30 m en Pisagua. Desde
Tocopilla al sur aumenta en general la profundidad de la isolinea, ya que en la costa
niveles < 20 m sélo se registraron ademas de Tocopilla en punta Grande y Mejillones,
en las demas estaciones costeras aumentd a > 20 m. En el sentido costa-océano la
profundidad aumento rapidamente a > 70 m, con maximos > 80 m en: punta Grande,
en la punta sur de la peninsula y en el extremo sur del area de muestreo. En
Mejillones el nivel de profundidad disminuye en relacidén a las transectas aledafnas

alcanzando un maximo > 30 m en las 20 mn.

c. Estructuras térmicas verticales

C1. Capade mezcla

La capa de mezcla (Fig. 8b) tuvo un maximo localizado de 19 m en la estacion de
20 mn en los 22°20’'S. No obstante lo anterior, predominan ampliamente las
profundidades menores a 5 m en la zona, focalizandose valores de profundidad >

10 m sélo en punta Grande y la peninsula de Mejillones.
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C2. Termoclina

El espesor de la termoclina (ET) (Fig. 8c) tuvo un rango de 0 a 25 m. El maximo se
midio en la estacion de 20 mn frente a Pisagua. Los mayores espesores (> 10 m) se
presentaron en general entre Arica y punta Grande, con la presencia de focos de ET
mayores a 20 m frente a Pisagua y Tocopilla. En la costa de esta misma area se
ubicaron focos de ET <5 m en los 19°S y punta Lobos. De punta Grande al sur el ET
no superd los 15 m, destacandose el area de punta Grande a Mejillones y desde

punta Coloso a caleta Botija, en donde no se supero los 10 m.

La temperatura asociada a la base de la termoclina (TBT) (Fig. 8d) fluctué entre
valores de 12,5° a 17,8°C. Hubo, sin embargo, un amplio predominio de
temperaturas entre 13° y 14°C entre Arica y Tocopilla, ubicandose focos de mayor
TBT en el sector mas oeste de la zona como en caleta Camarones, lquique y el
sector mas oeste desde Tocopilla al sur. La mayor TBT en la costa se midié en los
22°40’S y en Iquique con > 15°C.

La profundidad de la base de la termoclina (PBT) (Fig. 9a) presenté un rango de 5 a
50 m. El minimo estuvo en la estacion de 1 mn en los 22°40’'S, mientras que el
maximo se midi6 en la estacion de 20 mn frente a Tocopilla. En general se
registraron las menores profundidades hacia la costa, las que no superaron los 20 m
a excepcion de Pisagua y la punta sur de la peninsula de Mejillones. Las mayores
profundidades estuvieron asociadas a focos ubicados en el sector oeste de la zona,
como los encontrados frente a Pisagua, caleta Patillos, Tocopilla y caleta Botija

Colorada, en los cuales se superé los 30 m.

El gradiente de temperatura promedio de la termoclina (GPT) (Fig. 9b) tuvo valores

que oscilaron entre 0,1 y 1°C/m, sin embargo el rango 0,2 a 0,5°C/m predomind
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ampliamente en toda la zona. Valores mayores se ubicaron en forma aislada,
destacandose el foco frente a punta Lobos donde se midié el maximo GPT indicado,

siendo ademas el foco de mayor tamario.

El gradiente maximo en la termoclina (GMT) (Fig. 9c) alcanzé un maximo de 2,9°C/m
a 20 mn frente a caleta Chipana. Los valores de GMT entre 0,4 a 1°C/m tuvieron un
amplio predominio en la zona, formandose algunos focos de GMT mayores como los
de Arica a punta Argolla, caleta Camarones a Iquique, punta Patache a punta Arenas,
en donde se supero el valor de 1°C/m. Entre Arica a punta Argolla y frente a caleta

Chipana, los focos sefalados alcanzaron la costa.

La profundidad en donde se ubicaron estos gradientes maximos en la termoclina
estuvo en un rango de 3 a 33 m (Fig. 9d). En general, en la costa predominaron
profundidades menores a 10 m y las maximas formaron focos, de profundidad mayor
a 15 m, en el sector mas oeste de la zona. Los focos principales de maximo nivel
fueron caleta camarones, Tocopilla (donde se ubicd el maximo sefialado) y caleta

Colorada.

d. Distribucién vertical de temperatura

La distribucion de temperatura en la vertical se muestra en la Figura 10. En todas las
secciones hay un fuerte gradiente térmico en la capa superficial que no supera los 25
m de espesor, pero que es de profundidad e intensidad variable dependiendo de las
temperaturas mas superficiales. Algunas transectas registran menores TSM relativas
(17 a 18°C) como las secciones 1, 3, 17, 21 y 29. En el sector oceanico (> 20 mn de
la costa) se encuentran las mayores TSM del crucero, mientras que las mas altas del
sector costero se observaron en las secciones 9, 11y 15 con TSM mayores a 20°C.
Las secciones 25, 31 y 39 se caracterizan por presentar una termoclina menos
intensa pero de mayor espesor llegando hasta los 50 m, teniendo en superficie una
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TSM de 18° a 20°C. Las secciones 21, 29 y 35 tienen una baja TSM, 16 a 17 °C, y
una termoclina débil y delgada que esta pegada a la superficie. La mayoria de las
secciones registran hacia la costa un ascenso de las isotermas de la capa superficial
(primeros 100 m), sin embargo esto es mas notorio en las secciones entre los 19°30°

y 20°30’S debido al nucleo calido que penetra desde el sector oeste.

e. Distribucioén vertical de salinidad

La distribucion de salinidad en la vertical se muestra en las Figura 11. Las secciones
1 a 11 registran una menor variacion de salinidad en la vertical en comparacion con lo
que ocurre en el resto de ellas al sur de los 21°S, las cuales presentan un nucleo
subsuperficial de minima (< 34,8) en los primeros 100 m de la columna de agua. Al
sur de los 22°S este nucleo es mas intenso y alcanza la superficie a lo largo de la
mayoria de las secciones. Entre el limite norte y los 21°S, las secciones se
caracterizan por presentar un nucleo salino débil en superficie, el que solo se
encuentra mas desarrollado en el area oeste de las secciones 7 y 9 con valores > 35.
En las secciones hasta los 23°S se presenta un foco salino subsuperficial, > 34,8 que
se debilita hasta solo quedar un nucleo de < 34,7 en el resto del ellas hacia el sur. El
nucleo del area norte, se encuentra desarrollado y ubica su limite inferior en todas las
secciones bajo los 100 m de profundidad, pero se presenta mas superficial en las
secciones 1, 5y 7 y llega a ocupar desde la costa hasta una distancia de 10 mn.
Desde la transecta 9 hasta la 19, éste nucleo llega a la superficie s6lo en el area mas

costera (primeras 5 mn).

f. Distribucion vertical de densidad

La densidad en la vertical (Fig. 12) mostré una fuerte estratificacion en todas las
secciones, la que fue mas intensa y de menor espesor desde la seccidén 21 en los

21°40’S hacia el norte, seccion 1 Arica. Las secciones 5 a 11, 15, 19, 25, 31 y 39 son
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las Unicas que registran una baja densidad superficial (sigma-t < 25). En el caso de
las secciones 5 y 7 esta menor densidad se presenta desde las 20 mn hacia el oeste.
Las isopicnas se comportaron como lo hicieron las isotermas, es decir, mostrando de

igual forma ascensos o0 descensos en el sector costero.

g. Distribucion vertical de Oxigeno Disuelto (OD)

En la vertical el OD (Fig. 13) presentd fuertes gradientes verticales, concen-
traciones entre 5 y 1 mL/L, en todas las secciones observandose una
profundizacién y debilitamiento relativo del gradiente desde la transecta 23
(Tocopilla) al sur. Al norte de esta localidad, el gradiente en general se ubic6 entre
los 20 y hasta los 50 m en el sector mas oceanico llegando a interceptar la
superficie con concentraciones < 5 mL/L en la estacién costera, esto en la
mayoria de los casos o en las 5 a 10 mn como fue el caso de T1 (Arica), T9, T11
(al norte de Iquique) y T21 (punta Arenas), las que presentaron un aumento del
OD en la estacion costera. Cabe destacar que en las secciones T5 y T13 los
valores < 5 mL/L que llegaron a la superficie se registraron hasta las 20 mn del
muestreo. Desde T13 al sur el gradiente aumenté su espesor llegando a ubicarse
hasta cerca de los 100 m en el limite inferior, mientras que el limite superior vari
entre 10 y 30 m. En el sector costero los valores < 5 mL/L sélo se detectaron en

las estaciones costeras de T23, T25,y T37 mas en las 5 a 10 mn de T21.

El gradiente 6xico en general tendié a disminuir la profundidad hacia la costa, lo que
fue mas perceptible en las transectas de la parte sur, T23 en adelante. En la capa
mas profunda en este muestreo no se alcanzé a registrar el limite inferior de la capa
de minimo OD (1 mL/L), detectandose como maximo valores > 0,5 mL/L desde la

transecta 21 al sur.
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1.2.3 Masas de agua

Los diagramas TS de todas las secciones se presentan en la Figura 14. Se destaca
en los diagramas TS la baja participacion de AST en todas las secciones, siendo mas
importante sélo en las secciones 5 a 19 y 39 con un maximo en las secciones 7y 9.
La participacion de ASAA es mas intensa en las secciones 19 al sur y con una menor
participacion en la seccion 1. EI AESS esta presente en todas las secciones, y desde
la seccion 21 al sur su nucleo se encontré mas separado y diferenciado del nucleo de
ASAA.

La AST (Fig. 15) se ubica en la capa superficial. El espesor de esta masa de agua
(PPMA > 10) fue variable, en general no supera los 25 m, pero en las secciones 7,
15, 37 y 39 este espesor llegd a los 50 m. En la costa los PPMA disminuyen
rapidamente, o que es observado por el ascenso de las isolineas en el sentido
océano-costa. Los porcentajes de participacion de masas de agua (PPMA) del AST
registran bajos valores pues en general no se miden PPMA por sobre 70 en
superficie. Valores de PPMA > 60 solo se ubicaron en las secciones 5 a 11, 15, 21,y
31 pero principalmente en el sector mas oeste de la seccion. La seccion 7, al
alcanzar hasta las 40 mn de la costa, registra un maximo (PPMA > 80), sin embargo,

la seccidn 5 no lo hace aun cuando tiene la misma extension hacia el oeste.

El ASAA (Fig. 16), ubica su nucleo a nivel superficial desde la seccion 1 a 17,
mientras que en el resto de ellas lo hace a nivel subsuperficial. Los PPMA aumentan
de norte a sur, alcanzando un maximo > 50 en la seccion 39. Se destaca la presencia
de ASAA mayores a 20 a lo largo de todas las secciones 1 a 11 a nivel superficial. En
general, el nucleo de ASAA se prolonga hacia la superficie y hacia la costa en las

secciones de la mitad sur de la zona.
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El AESS (Fig. 17) presenta un nucleo de PPMA > 80 en las secciones 1 a 21, sin
embargo al sur de la seccion 21 ese nucleo disminuye su tamafio quedando como
principal el de > 70. Se destaca que esta masa de agua no se presenta o lo hace
muy disminuido (PPMA < 20) en todas las secciones a nivel superficial,
aumentando su participacion no obstante en algunas de ellas en el sector mas

costero (1 a 5 mn), como se observa en las secciones 5, 7, 13y 37.

1.2.4. Clorofila-ay feopigmentos

a. Distribucion superficial de clorofila-a

La clorofila-a (cloa) superficial (Fig. 18a) presenté un rango de concentraciones entre
0,10 y 8,69 ug/L. Concentraciones > 1 ug/L se registraron en practicamente todo el
sector costero con la excepcién de punta Argolla en el norte, caleta Botija y caleta
Colorada en el sur (entre 0,5 y 0,9 ug/L). Esta franja productiva en general no superd
las 5 mn, salvo en: Arica, punta Arenas y Mejillones (punta Hornos) donde se
extendid hasta las 20 mn, en los demas sectores fuera de las 10 mn la cloa se
mantuvo en torno a los 0,2 ug/L. Los focos de cloa de concentraciones mas altas se
ubicaron muy costeros, al norte de Tocopilla y al sur de punta Grande (> 8 pg/L), en
Iquique (> 7 pg/L), en Mejillones y Antofagasta (> 5 ug/L), y al sur de caleta Camarones
(> 4 pg/lL). En Mejillones la extension del foco costero productivo presentd un
segundo foco con concentracion > 4 ug/L en las 20 mn, mientras que en Arica y
punta Arenas las concentraciones superaron los 3 pg/L sélo en las estaciones

costeras.

Los feopigmentos (feop) superficiales (Fig. 18b) presentaron un rango de
concentraciones entre 0,02 y 1,95 pg/L. Las concentraciones > 0,5 ug/L se
registraron en una franja entre Arica y el sur de Iquique mas focos aislados hasta
Mejillones. Las concentraciones > 1 ug/L se registraron en Arica, desde el sur de
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punta Argolla hasta Pisagua, punta Arenas y punta Grande, sin sobrepasar las 5 mn.
Desde la peninsula al sur, fuera de las 5 mn los feop no presentaron grandes

fluctuaciones permaneciendo en torno a los 0,2 pg/L.

b. Distribucién superficial de la fluorescenciain vivo

La fluorescencia in vivo (fliv) superficial (Fig. 18c) present6é un rango de valores entre
0,2 y 12,6 volt, del cual los > 2 volt se distribuyeron a lo largo de casi todo el borde
costero con la excepcion de punta Argolla, caleta Camarones, punta Patache y de
caleta Botija a caleta Colorada en el extremo sur del muestreo. Entre Arica y caleta
Patillos, esta franja se mantuvo dentro de las 5 mn registrandose valores > 5 volt
desde el sur de caleta Camarones hasta el sector de Iquique, y > 10 volt al norte de
Pisagua. Hacia el sur, entre punta Arenas y el norte de caleta Botija la franja costera
> 2 volt fue mas ancha superando las 10 mn, con maximas extensiones de hasta las
20 mn en punta Arenas-Tocopilla, el entorno de Mejillones-punta Hornos y desde
Antofagasta a los 24°20’S al norte de caleta Botija, registrandose valores > 5 volt en
la mayor parte de la franja, con presencia de focos muy costeros con maximos > 10
volt al norte y sur de Tocopilla, al sur de punta Grande en la costa y las 20 mn de

punta Hornos, punta Coloso y punta Amarilla.

c. Distribucion vertical de clorofila-a 'y feopigmentos

cl. Clorofila-ay feopigmentos integrada

La clorofila integrada (cloaint) (Fig. 18d) presentd un rango de entre 11 a 268 mg/m?,
del cual los valores > 100 mg/m? estuvieron en su mayoria restringidos al sector mas
costero de: Pisagua, Iquique, sur de Chipana, norte de Tocopilla, punta Grande a
punta Hornos-Mejillones, donde ademas se registraron los valores mas altos, mas
dos pequenos focos separados de la costa uno en las 5 mn de T37 al norte de caleta
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Botija y otro en las 20 mn de punta Hornos. En el extremo norte Arica y caleta
Camarones la cloaint sélo presenté valores > 70 mg/m? en focos ubicados entre las
10 y 20 mn y pegado a la costa, respectivamente. En general en el sector oceanico

los valores de cloaint fluctuaron en torno a los 20 mg/m? fuera de las 10 mn.

Los feopigmentos integrados (feopint) (Fig. 18e) presentaron un rango de valores
entre 4 y 68 mg/m?, del cual los > 20 mg/m? se registraron entre Arica y Mejillones, ya
que hacia el sur los feopint se mantuvieron < 20 mg/m?. Los valores mas altos > 60
mg/m2 se registraron en pequenos focos en las 5 mn de punta Arenas y en la
estacion costera al norte de Pisagua, mientras que focos > 40 mg/m? se registraron
en el sector mas oceanico de Arica, entre punta Argolla y Pisagua, y en las

inmediaciones de punta Arenas.

c2. Distribucién vertical de clorofila-ay feopigmentos

La distribucion vertical de cloa (Fig. 19) en el mes de diciembre de 2010 presentd en
practicamente todas las transectas un nucleo costero de concentraciones al menos >
1 Mg/L, la unica excepcion fue la ultima transecta del sur T39, con una concentracion
superficial > 0,5 ug/L siendo éste el sector mas pobre del area de muestreo. Estos
nucleos productivos, > 1 ug/L, tanto superficiales y principalmente subsuperficiales o
con prolongaciones subsuperficiales fuera de las 5 mn, de tamafio variable, se
extendieron hasta una profundidad maxima de 30 m. Hacia el oeste aunque la
mayoria de los nucleos se mantuvo dentro de las 10 primeras millas, en las
transectas T1, T21 y T29 superaron las 20 mn, con un espesor que abarco desde la

superficie hasta los 20 m.
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En general las menores concentraciones dentro del rango productivo se reportaron
en tres transectas: T25, T31 y T35 con maximos > 1 ug/L, la ultima de éstas con un
segundo nucleo de igual concentracién y mayor tamafio ubicado entre los 10 y 20 m
entre las 10 y 20 mn, similar a lo visto en T11 con un segundo nucleo separado del

costero de concentracion > 1 ug/L que se registré en los 20 m de las 10 mn.

En el otro extremo del rango, concentraciones > 5 ug/L se registraron en las
estaciones costeras de T1, T3, T13, T15, T21, T33 y T29, siendo éste ultimo el de
mayor tamano al extenderse hasta las 5 mn, mientras que las > 4 ug/L llegaron hasta
las 20 mn registrandose ademas en la estacion costera las concentraciones mas
altas del muestreo > 10 pg/L. Otro nucleo > 5 ug/L pero separado de la costa se

detectd a nivel subsuperficial, 20 m, en las 5 mn de T37.

Los feopigmentos (Fig. 20) se mantuvieron en concentraciones muy inferiores a la
cloa, s6lo ocho de las transectas presentaron nucleos > 1 pg/L, las que se
ubicaron desde el sector norte entre T1 y T9 mas T15, T21 y T37. Estos nucleos
fueron principalmente subsuperficiales, siendo el de mayor tamafio el ubicado en
T5 con mas de 5 mn donde ademas se registro el valor de feop mas alto con un
maximo > 2 ug/L, le siguié en tamano T7 y T1, esta ultima con un segundo nucleo

> 1 ug/L enlas 10 mn.

La mayoria de estos nucleos se encontraron dentro de los primeros 20 m de la
columna de agua en las estaciones mas costeras, salvo el de T19 que se ubicé en
los 30 m de las 20 mn, el segundo nucleo el de T1 ya mencionado y el segundo de
T21 ubicado en los 50 m de las 5 mn. Las menores concentraciones de feop se
registraron en T27, T35 y T39 con maximos > 0,2 pg/L, las demas transectas

presentaron nucleos > 0,5 ug/L.
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c 2.1. Distribucién vertical de fluorescenciain vivo

La distribucion de fluorescencia in vivo (fliv) (Fig. 21) presentd nucleos de valores > 3
volt en casi todas las transectas, con la unica excepcion de T39 con > 2 volt. En la
vertical los nucleos > 2 volt en general no superaron los 30 m, con la excepcion del
nucleo de T13 que se extendid en la estacion de 5 mn hasta cerca de los 40 m y un
pequeno nucleo separado del costero ubicado en los 40 m de las 10 mn de T15,

mientras que los valores > 1 volt, se extendieron hasta un maximo de 50 m.

La extension de estos nucleos (> 2 volt) fue variable alcanzando las 20 mn en T1, T3,
T19, T21, T23, T27, T29, T33, T35 y T37 con valores maximos entre 2 y 5 volt. Los
pequefios nucleos de valores mas altos de fliv, > 10 volt, se ubicaron principalmente
en la subsuperficie en las estaciones costeras de T1, T3, T7, T13, T19, T21, T23,
T27, T29, T33 y a nivel superficial en T35. En T29 se registr6 el nucleo de mayor
tamano del muestreo al abarcar las 20 mn, el que a su vez presentd valores que
superaron los 20 volt entre los 15 y 20 m en la estacion costera, siendo éstos los
valores mas altos del muestreo. Sélo en dos oportunidades los nucleos estuvieron
separados de la costa, en T37 y un segundo nucleo en T33, ubicados entre los 15y

20 m en las 5 mn y 10 mn respectivamente.

d. Asociacion entre clorofila-ay fluorescenciain vivo

Para la zona comprendida entre Arica y caleta Colorada el analisis exploratorio de los
datos ploteados entre la cloa y la fliv superficial sugiri6 como mejor modelo una

relacion lineal para los ajustes (Fig. 22). El coeficiente de determinacion entre la cloa
v/s fliv con los datos de superficie fue R? =0,7134(r = 0,845) (Fig. 22a), relacion que
mejoré muy poco a un R? =0,7285(r = 0,853) al utilizar todos los datos disponibles

(Fig. 22b). De ésta ultima relacion se puede calcular que el equivalente al valor de fliv
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de 3 volt es una concentracion estimada de cloa de 1,4 ug/L y a un valor de 2,1 volt la

cloa estimada seria 1 pg/L.

Dada la dispersion de los datos la informacién de fliv sdlo se utilizé para

complementar la distribucion de cloa discreta.

1.3 Condiciones oceanogréficas satelitales durante el crucero

1.3.1 Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Las imagenes promedio semanal de TSM para la zona se muestran en la Figura 23.
El mes comienza con la presencia de un gradiente térmico costero moderado hasta
los 24°S originado por bajas TSM en la costa que en general son de 17° a 20°C, y la
presencia en el sector oceanico de aguas calidas mayores a 21°C hasta los 22°S y
mayores a 20° hasta los 24°S. Al sur de los 24°S las TSM oceanicas son menores a
20°C y con ello los gradientes costa-océano son débiles o ausentes. Se destaca una
intrusién de aguas calidas hacia la costa entre los 19° y 20°S por lo que éste es el

area de mayor TSM en la costa.

En la segunda semana se produce un aumento de la TSM oceanica entre 0,5 a 1°C,
sin embargo en la costa los valores y distribucion son similares a la semana anterior,
excepto en la latitud 21°, 24° y 25°S, donde se registra un aumento de TSM de 1°C.

En esta semana se mantiene la intrusién de agua calida entre los 19° y 20°S.

En la tercera semana de diciembre, los focos de 20° y 21°C en el sector oceanico se
han extendido hacia el sur, las TSM en las areas costeras de la latitud 21, 24 y 25 se
han incrementado respecto a la semana anterior pero en el resto del sector costero

se mantienen los focos de bajas TSM.
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En la cuarta semana hubo un notorio aumento de la TSM general en la zona, no
obstante algunos sectores mantienen sus focos de baja TSM. Las areas costeras que
incrementaron mas intensamente su TSM son Arica, 20°S, 21° a 22°30’ y desde
Antofagasta al sur, destacandose en esta ultima un foco célido de TSM > 20°C en los
23°S.

1.3.2 Anomalia del nivel del mar y circulacién geostréfica

Las imagenes correspondientes se muestran en la Figura 24. La primera semana de
diciembre tiene un marcado predominio de anomalias negativas del nivel de mar vy la
presencia de intensos giros y estructuras de mesoescala de tipo ciclénico que se
localizaron preferentemente al oeste de los 74°W y también desde la costa hacia el
oeste entre los 18° y 23°S. Esta caracteristica de la primera semana se debilita
gradualmente en las tres semanas siguientes, manteniéndose en la misma posicion
las estructuras y giros pero haciéndose mas débiles en intensidad algunos de los
giros ciclénicos oceanicos centrados en los 73°W entre 18° y 22°S y el de los 75°W-
24°S.

Estructuras y giros anticiclénicos débiles, asociados a ANM cercanas a neutras se
ubicaron entre los 72° y 74°W desde la latitud 22° al sur en la primera semana, los
que se fueron haciendo mas intensos en las semanas siguientes. Particularmente
intenso fue el giro que aparece en el sector noroeste, frente a Arica, el ubicado en la
costa en los 25°S y el centrado en los 73°30'W y 25°S. Una estructura ciclénica
intensa, con fuerte circulacién hacia el norte, se registré en el area costera centrada
en los 22°S durante la primera semana, la cual en las semanas siguientes se debilitd
gradualmente y se desplaz6 1° de latitud hacia el norte. La ultima semana del mes se
presentd con predominio de ANM neutras a positivas, a excepcion de algunos focos

de ANM negativas muy localizadas.
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1.3.3 Clorofila satelital

Las imagenes promedio semanal de clorofila satelital se muestran en la Figura 25.
En la primera semana se observan numerosos focos de concentraciones entre 3y 10
Ma/L muy costeros repartidos entre Arica y Mejillones, Antofagasta y punta Tres Picos
y al sur de punta Plata, la mayoria de ellos se mantienen aunque con variaciones
durante las cuatro semanas. Una mayor extension hacia el oeste de valores > 1 ug/L
se aprecid de punta Madrid al norte y entre punta Lobos y punta Blanca, mas un
marcado filamento que superé los 71°W en la cuadra de Iquique, mientras que hacia

el sur de Antofagasta los valores > 0,75 superaron los 71°W.

La segunda semana hay un crecimiento de los focos entre punta Urcu y Mejillones,
formando una prolongacion hacia el oeste en punta Urcu de valores > 3 ug/L, y > 20
Ma/L en el sector costero de los 22°S, mientras que el filamento de Iquique se ve
menos desarrollado que en la primera semana. Al sur de punta Coloso hay una

disminucion de los focos vistos anteriormente.

En la tercera semana el foco de punta Urcu disminuye su intensidad y se desplaza
hacia los 22°S, mientras que en Arica el foco aumentd su concentracion a > 20 ug/L.

Hacia el sur se mantuvieron las bajas concentraciones al sur de punta Coloso.

En la cuarta semana sigue perdiendo fuerza el foco de punta Urcu, al igual que en la
mayoria de los focos costeros, permaneciendo con valores > 5 ug/L los sectores de
Erica a Pisagua, caleta Patillos y punta Copaca, siendo esta la semana mas pobre

del periodo.
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1.4 Condiciones oceanograficas periodo 2002-2010

1.4.1 Condicién Regional en el periodo 2002-2011

La serie del MEI en el periodo julio 2002 a abril de 2011 muestra valores en general
positivos desde principios de la serie hasta mediados de 2005, desde mediados de
2006 a mediados 2007 y un ultimo periodo desde mediados 2009 a mediados de
2010 (Fig. 26a). Los valores MEI de estas fases positivas no superaron el valor de
1,5, midiéndose ese maximo en febrero de 2010. La primera fase negativa del MEI
fue breve y se dio entre octubre de 2005 y abril de 2006 con valores maximos de -
0,62. La segunda fase fue mas prolongada y abarcé practicamente desde junio de
2007 hasta abril de 2009, con solo un mes de MEI positivo (0,06) en junio de 2008.
En este larga fase fria, el MEI negativo mas intenso fue de -1,5 en marzo de 2008.
Finalmente, el periodo de los MEI mas negativos en la serie partioé en junio de 2010,
con un maximo de -2,1 en el mes de septiembre, y finalizé el afio con un MEI de -1,5.

Esta fase negativa se extendio hasta al menos abril de 2011, ultimo dato en la serie.

Los rangos de los datos MEI para cada periodo bimestral (Fig. 26b), muestran que
en la serie 2002-2011 hubo una alternancia de periodos calidos El Nifio y frios La
Nifa de intensidad y duracion variables. Desde el comienzo de la serie hasta
mediados de 2003 hubo un proceso calido que alcanzé una intensidad moderada, el
cual fue seguido de otro proceso calido en el primer semestre de 2005. Un proceso
frio, que escasamente alcanz6 una intensidad débil, se midié en los primeros meses
de 2006, para pasar rapidamente a un periodo calido que alcanzé intensidad
moderada a fuerte en noviembre del mismo afo. Contindan en la serie dos procesos
frios, uno fuerte con un maximo en marzo de 2008 y otro débil con un pico en febrero
de 2009. A continuacion hubo un proceso calido que alcanzé un maximo en febrero
de 2010 y rapidamente paso a un proceso frio de intensidad fuerte con un maximo en

septiembre de 2009, pero que se mantiene fuerte hasta el final de la serie en 2011.
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Los cruceros RECLAN realizados en el periodo 2007-2010 se presentan en la
Tabla 3. En ellos se resume la fecha de realizaciéon del crucero, la fase de las
condiciones regionales sefialada por los rangos MEI y la condicién oceanografica
presente en la zona norte de Chile indicada en los informes respectivos. De estos,
incluyendo el afio 2010, dos corresponden a condiciones locales neutras, dos a

frias y uno a condiciones calidas.

1.4.2 Serie anomalia de temperatura satelital

En la Figura 27 se entrega en forma combinada el MEI, promedio de las ATSM en
las bandas costeras y oceanicas y la serie de ATSM para ambas areas. En la serie
de anomalias se destacan dos periodos de MEI negativos como los mas intensos, los
que ocurrieron en los anos 2007, con anomalias negativas de 1°C en el sector
costero y 2°C en el oceanico, y 2010 con anomalias > 1 en la costa y cercanas a 1°C

en el sector oceanico.

Hay también dos periodos de MEI positivos. El primero en el afio 2006 por cobertura
espacial y temporal, con anomalias positivas de TSM que se mantienen
practicamente todo el afo con un pico en el primer semestre donde se registran
ATSM mayores a 1°C. El segundo periodo calido en la zona norte se presenta en los
anos 2009-2010, donde hubo ATSM en general > 1°C en la costa y > 2°C en el
sector oceanico, principalmente entre los 18° y 21°S. En diciembre de 2010,
momento del ultimo crucero RECLAN, se mantenia la condicién fria que comenzo a
mediados de afo. En el periodo 2002-2006 se registré en general una situacion de
ATSM variable tanto negativa como positiva, pero que en general no superan el valor

de 1°C de anomalia, con algunas excepciones.
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1.4.3 Oxigeno Disuelto

En general, observando las distribuciones de OD en los distintos cruceros desde
2007 a 2010, los sectores donde ha sido mas frecuente la presencia de aguas con
valores OD < 5 mL/L y que es sefal clara de actividad de surgencia con participacion
de AESS en la mezcla, son: desde Arica a Pisagua, punta Lobos a caleta Chipana y
caleta El Cobre a caleta Colorada. De esta serie de cruceros, el OD del afio 2008 es
el que presentd la menor frecuencia de estos focos, mientas que en 2009 y 2010

aumento (Tabla 4).

Estos focos superficiales de concentraciones < 5 mL/L varian en frecuencia,
intensidad y ubicacion entre los anos, mientras que, la isolinea de 1 mL/L (como
representacion del limite superior de la capa de minimo oxigeno disuelto) en general
se ha ubicado con niveles maximos entre los 20 y 100 m en el sector mas oeste del

muestreo, mientras que en la costa se puede encontrar entre 10 y 50 m.

En lo que respecta al crucero de diciembre de 2007, el OD presentd un similar
comportamiento al observado en febrero del mismo afio y al de diciembre de 2001.
Mientras que en diciembre de 2008, a pesar de que el gradiente éxico desde caleta
Buena al norte esta mas cercano a la superficie, las concentraciones bajas de OD no
llegaron a interceptarla, repitiéndose solo punta Lobos como unico sector de
afloracion de aguas con bajo OD. En diciembre de 2009 y 2010 practicamente toda la
banda costera entre los 18°40'S y los 23°S presentd focos de menor OD en

superficie.

1.4.4 Serie de Clorofila satelital

En la Figura 28 se entrega en forma combinada el MEI, promedio de las clorofilas
satelitales en las bandas costeras y oceanicas y la serie de cloas para el sector
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costero. Segun lo observado en la serie anual de valores promedios de clorofila
satelital para la banda de las primeras 20 mn una fuerte fluctuacién se mantiene
desde los primeros anos hasta finales de 2007, pasando a un periodo de mayor
estabilidad, en donde se han desarrollado la mayoria de los cruceros RECLAN de los
meses de diciembre, los que se efectuaron segun la fase ecuatorial en periodos de
nina moderada en 2007, nifia débil en 2008, nifio moderado en 2009 y nifa fuerte en
2010 (Tabla 3), correspondiendo éste ultimo al periodo mas pobre de la serie. La
tendencia negativa que se observa desde 2008 se refleja, aunque no tan claramente,
en las concentraciones superficiales promedio de los cruceros, donde las mas altas
de la serie correspondieron al crucero de febrero de 2007, realizado en el Unico
periodo considerado como neutro, mientras que las mas bajas se observaron en
2008.

La distribucion costera latitudinal muestra claramente lo ya mencionado con altos
valores casi permanentes, > 16 ug/L, entre 2002 y mediados de 2005 al norte de los
22°S, mas los bloom de mediados de 2006 y 2007. Hacia el sur los sectores de
mayor recurrencia en cuanto a concentraciones son Mejillones y Antofagasta y en
menor frecuencia y concentracién al sur de los 25°S, observandose dos sectores de
relativa pobreza, en la peninsula de Mejillones y entre los 24 y 25°S con

concentraciones cercanas a los 10 ug/L.

Esta distribucion también se observo en el sector oceanico donde los esporadicos
focos de altas concentraciones, con maximos de hasta 2 ug/L, se observaron hasta
comienzos de 2008, ubicados principalmente en Arica y con menor frecuencia hasta
los 22°S-Tocopilla. Hacia el sur y en toda el area desde mediados del 2008 en
adelante, los valores de clorofila satelital mostraron concentraciones mas estables en
toda el area, en general < 0,8 pg/L, con solo dos focos aislados de valores > 1,4 ug/L

en Antofagasta a comienzos de 2010 y 2011 y otro a comienzos de 2011 en Arica.
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2. Determinacion de la oferta ambiental de alimento entre la XV y I

Regiones durante la primavera de 2010 (Objetivo Especifico 3)

2.1  Componente Microfitoplanctonica

Se identificd un total de 113 especies microfitoplanctonicas. Un total de 54
pertenecieron al grupo de las diatomeas, de las cuales 42 son formadoras de cadena
y 12 son formas solitarias. Entre las diatomeas formadoras de cadena destaco el
género Chaetoceros por el nimero de especies representantes (13 especies). Los
tamanos de las diatomeas en cadenas fluctuaron entre 50 y 1.925 ym, con un
promedio de 284 pm. Las formas solitarias exhibieron un rango similar, aunque
alcanzaron tamafios maximos de 2.014 um, con un promedio superior a 300 um, por

la presencia de las especies del género Lioloma (Tabla 5).

Los microflagelados estuvieron representados por 54 especies y 5 géneros,
destacando el dominio de los representantes tecados. Los géneros mas importantes
fueron Ceratium y Protoperidinium con 13 y 9 especies respectivamente. El espectro
de tamano de este grupo fluctu6 entre 25 y 410 ym, con un promedio cercano a

100 ym, destacando el género Ceratium con las mayores longitudes (Tabla 6).

La abundancia fitoplancténica total integrada por estacion, fluctué entre 0,2 y 800,6
cél/mL (Tabla 7). Las diatomeas exhibieron las mayores concentraciones celulares
con un maximo de 795,1 cél/mL y un aporte porcentual promedio de 84,3%. Los
flagelados presentaron un maximo de 242,9 cél/mL y su aporte porcentual promedio
alcanzé al 15,7%. En general, las densidades celulares de este grupo fueron
mayores en las estaciones localizadas a las 20 mn de la costa, donde, en algunas

estaciones alcanzé un aporte superior al 70% (Tabla 7).
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El espectro de tamafo promedio fluctué entre un minimo de 135 y un maximo de
516 ym. Las diatomeas exhibieron los mayores tamafios, los que fluctuaron entre
80 y 364 um, mientras que los flagelados presentaron tamaros entre 55y 153 ym
(Tabla 8).

La distribucidon espacial de la abundancia de diatomeas, reveld la presencia de las
mayores concentraciones celulares entre 1 y 10 mn de la costa y en el estrato entre 0
y 10 m de profundidad. En este estrato se detectaron focos importantes entre Arica
(18°25’S) y Pisagua (19°30°S), entre Punta Lobos (21°00’S) y Tocopilla (22°00’S), y
cerca de Pta. Hornos (23°00’S) (Figura 29). A 10 m de profundidad se registraron las
mayores densidades celulares, que alcanzaron un maximo de 1.664 cél/mL frente a
Pisagua (19°30’S) a 1 mn de la costa; los otros focos estuvieron cercanos a 1.000
cél/mL. A 30 y 50 m de profundidad el patrén de distribucion se mantuvo, pero las

abundancias maximas no superaron las 100 cél/mL (Figura 29).

La distribucion vertical de la abundancia de diatomeas muestra la presencia de las
mayores abundancias entre 5 y 10 m de profundidad y asociadas a las estaciones
localizadas a 1 mn de la costa, con un gradiente hacia los 30 m de profundidad
caracterizado por la disminucion de los valores en casi un orden de magnitud. En las
dos transectas localizadas al norte del area de estudio (18°25'S - 18°40’S) se
visualizan focos de alta concentracion extendiéndose hacia 10 mn de la costa,
situacion que también se registro al sur, en la transecta 39 frente a los 24°40’S, pero
en este caso el nucleo se localiz6 a 30 m de profundidad. En esta transecta se

detectaron las abundancias celulares mas bajas de las diatomeas (Figura 30).

Respecto de las formas flageladas, el area de estudio estuvo dominada por
abundancias celulares inferiores a 50 cél/mL. Entre la superficie y los 10 m de
profundidad se detectd un pequefio foco de altas concentraciones frente a Arica
(18°25’S) a 1 mn de la costa, donde este grupo alcanzé un maximo de 280 cél/mL.
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Valores superiores a 10 cél/mL fueron observados hasta los 21°S, desde donde las
abundancias disminuyeron a menos de 5 cél/mL, excepto por un nucleo cercano a
100 cél/mL detectado en superficie frente a Antofagasta (Figura 31). A 30 y 50 m de
profundidad se mantuvieron las bajas concentraciones, detectandose valores
cercanos a 10 cél/mL frente a Chipana (21°20'S) e Iquique (20°20°S),

respectivamente, pero a 20 mn de la costa (Figura 31).

La distribucion vertical de la abundancia de los flagelados se caracterizé por
presentar las maximas a 5 m de profundidad y restringidas a 1 mn de la costa. Se
observa en la Transecta 1, frente a Arica (18°25’'S), la maxima concentracion
alcanzada por este grupo, con un fuerte gradiente vertical hacia los 30 m de
profundidad. En todas las transectas las abundancias disminuyeron a valores
inferiores a 10 cél/mL hacia las estaciones mas alejadas de la costa, excepto por los

nucleos registrados a 30 y 50 m de profundidad (Figura 32).

La distribucion horizontal del espectro de tamafos de diatomeas, reveld el dominio de
formas inferiores a 350 ym en toda el area de estudio y profundidades. Entre la
superficie y los 10 m de profundidad, tamafos cercanos a 300 ym se asociaron a los
sectores donde se registraron las mayores abundancias celulares. Tamaros superiores
a 500 um solo se detectaron a 0 y 10 m de profundidad en estaciones muy puntuales

localizadas a 20 mn, y a 50 m de profundidad a 10 mn de la costa (Figura 33).

Los flagelados exhibieron una distribucion de tamafos bastante heterogénea entre la
superficie y los 10 m de profundidad, con una tendencia al incremento de los valores
hacia las estaciones mas alejadas de la costa. A 30 y 50 m de profundidad
dominaron formas con tamanos inferiores a 100 um, excepto por dos focos
localizados al norte del area de estudio y a 20 mn de la costa, donde este grupo

presento dimensiones cercanas a 200 ym (Figura 34).
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2.1.1 Anaélisis de lainformacién

Las diatomeas seleccionadas por su aporte a la abundancia total se presentan en la
Tabla 9. Las especies mas importantes fueron Chaetoceros curvisetus,
Leptocylindrus danicus y Rhizosolenia imbricata var. minuta. La especie de mayor
ocurrencia fue Chaetoceros curvisetus, que se distribuyé desde Arica a Mejillones
con un aporte promedio del 45%. Las otras especies dominaron al norte y sur del

area de estudio respectivamente.

Los flagelados mas importantes se presentan en la Tabla 10. La especie que
presento los mayores aportes fue Dictyocha fibula, especialmente en el sector norte
del area de estudio. Hacia el sur se observé un gradiente asociado a Ceratium

masiliense, Gyrodinium sp. y a las colonias de nanoflagelados.

Los resultados del analisis de agrupaciéon por abundancia, revelan la presencia de
tres asociaciones dentro del area de estudio. La primera comprendid el area entre
Arica (18°25’S) y Tocopilla (22°00’S), donde se concentraron las mayores
abundancias de diatomeas, y estuvo caracterizada por las especies Chaetoceros
curvisetus y Leptocylindrus danicus que aportaron con un 46 y 25% respectivamente.
El segundo grupo se extendi6 desde Tocopilla al sur y comprendié algunas
estaciones costeras del sector norte. En éste se mantuvo la dominancia de C.
curvisetus (66%) y Chaetoceros danicus en segundo lugar (10%), junto a los
flagelados D. fibula y Ceratium massiliense. El tercer cluster agrupo principalmente a
las estaciones localizadas a 20 mn de la costa y aquellas de la ultima transecta,
donde se detectaron las menores abundancias celulares. Este grupo estuvo
caracterizado por un conjunto de especies que exhibieron aportes similares. C.
curvisetus siempre fue la especie mas abundante, junto a L. danicus y C. danicus,
apareciendo Rhizosolenia imbricata var. minuta. Dentro de las formas flageladas

alcanzo un aporte importante, Prorocentrum gracile (Figura 35).
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El analisis de varianza reflejo diferencias significativas entre las abundancias de
diatomeas vy flagelados de diciembre de 2010 con las de todos los afos anteriores
(Tabla 11).

2.2 Componente Zooplanctdnica

2.2.1 Composicion y abundancia del macrozooplancton

Del andlisis de las 101 muestras planctonicas procesadas durante el crucero de
primavera de 2010 en las primeras 20 mn de la costa, se identificé un total de 26
grupos zooplanctonicos, siendo mayormente representado el Phylum Artropoda,
dentro del que destacé prioritariamente el grupo copépodos, seguido de nauplis y
eufausidos. En general, el plancton de la zona de estudio estuvo caracterizado por
cinco grupos taxonoémicos que destacaron por sus maximos niveles de abundancia
relativa, contribuyendo con el 95% de la abundancia total, estos fueron los copépodos,
quetognatos, poliquetos, nauplis y eufausidos y solo el 5% lo aportaron los 21 taxas
restantes, siendo los menos representativos numéricamente los isopodos,
estomatdpodos, heterdpodos, foraminiferos, radiolarios, larvas Cypris, ctendéforos y
salpas (Tabla 12).

e Copépodos
Los copépodos fueron el grupo zooplancténico mas abundante, encontrandose en el
100% de las estaciones, siendo el unico grupo con tan amplio dominio. Su incidencia

numérica alcanzo el 85% (Tabla 12), muy por encima del segundo grupo de mayor

abundancia.
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El numero promedio de copépodos presentes en las estaciones fue de 778.309
ind/1000 m®. A través del andlisis no paramétrico de Kruskal Wallis (Tabla 13), se
constatod la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre las tres
zonas latitudinales analizadas (p=0,0365), esto se comprueba al observar que los
rangos de mayores concentraciones de este grupo estuvieron asociados
principalmente al borde costero, con tres zonas principales, en la parte norte, entre
Arica y punta Madrid, de punta Junin a Iquique y entre caleta Chipana y punta
Arenas. Las estaciones que al interior de estas zonas reunieron el mayor numero de
individuos fueron la 25, 28, 15 y 54 (a 1 mn las tres primeras y a 5 mn la ultima),
agrupando estas el 33% de los copépodos cuantificados en la zona. Las estaciones
con las densidades mas bajas se reconocieron hacia la zona sur, a partir de
Antofagasta, desde donde comienzan a aparecer de manera mas habitual, en este
sector, son predominantemente mas costeras que oceanicas, a diferencia de lo que
exhiben hacia el sector norte de esta localidad. Contrariamente, las maximas
concentraciones registradas en esta zona, a diferencia de lo ocurrido en el resto de la

zona, se dan en las estaciones mas alejadas de la costa (Figura 36).

e Quetognatos

Los quetognatos fueron el segundo grupo de mayor importancia numérica, se
detectaron en el 88% de las estaciones, aportando a la dominancia numérica con un
3,22%, con una densidad promedio de 29.443 ind/1000 m*. En general, la zona
estuvo dominada por concentraciones de densidades comprendidas entre 27.734 -
62.949, las que se detectaron en toda la zona de estudio (Tabla 12; Figura 37), sin
embargo, las mas altas densidades de quetognatos fueron registradas hacia la zona
sur, desde punta Arenas (21°40’S) hasta punta Tres Picos (24°20’S), con densidades
de 62.950 a 135.000, consignandose en estas el 33% de los quetognatos totales. La
prueba de Kruskal Wallis demostro la existencia de diferencias significativas entre
zonas latitudinales (P<0,05, Tabla 13).
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La contribucion de los quetognatos en aguas de la zona norte (Arica, 18°25'S —
Iquique, 20°10’S) fue considerablemente menor, es la zona donde se registran
ademas las estaciones con las densidades mas bajas. Las estaciones con un numero
sustancial de organismos fueron aquellas situadas a 20, 5 y 1 mn frente a las
localidades de Tocopilla (22°00’S), punta Copaca (22°20'S) y sur de Mejillones, en

estas se reuni6 el 11% de los quetognatos.

e Poliquetos

Fue el segundo grupo de mayor relevancia en las estaciones y el tercero en
dominancia numérica, ocupando el 99% de las estaciones en las que predomind con
una abundancia de 3,22% (Tabla 12). El numero de individuos promedio por estacion
fue 25.947 org/1000 m>. Los diferentes rangos de concentracién mostraron una
distribucién bastante heterogénea. Las mayores densidades estuvieron asociadas a
tres zonas particulares, una en la zona norte, entre Arica y punta Madrid, la segunda
en el sector centro, desde punta Lobos y Tocopilla y una tercera, en la zona sur,
entre punta Gualaguala y punta Coloso. Resaltando entre estas, una unica estacion
que concentro la densidad maxima, frente a punta Arenas (157.686 poliquetos/1000
m3). Desde punta Coloso hacia el sur se aprecia una cierta tendencia a la
disminucion de las densidades de individuos en las estaciones (Figura 38). La
agrupaciéon de densidades altas en las tres zonas, permitidé no detectar diferencias
significativas entre ellas, lo que es corroborado de acuerdo al analisis del método no
parameétrico (P=0,519, Tabla 13).

e Nauplis

Este taxa aportd a la dominancia numérica con el 2,35%. A pesar de ser uno de los
grupos de mayor contribucion a la abundancia total, se detect6é solo en la mitad de

las estaciones, donde aportd con una densidad promedio de 21.516 ind/1000 m?
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(Tabla 12). Espacialmente la densidad de los nauplis claramente decrece desde la
zona norte hacia el sector sur, afirmando diferencias latitudinales significativas
(p=0,0004; Tabla 13). Su incidencia en las estaciones esta evidentemente ligada al
borde costero, con escasa presencia en estaciones mar afuera, siendo algo mas
frecuente en el extremo norte. La abundancia de este grupo fue notablemente
superior en la parte norte, entre Arica e Iquique, donde se concentra el 47% de los
nauplis totales, entre punta Gruesa y punta Copaca se agrupa un 26% y hacia el sur
de esta ultima localidad solo se reune el 1,1% de los nauplis cuantificados. En las
zonas norte y centro, claramente destacan cuatro estaciones con densidades
maximas, situadas frente a Arica, al norte de punta Madrid, punta Patache y sur de
caleta Chipana, todas ellas reunieron el 84% de los nauplis de toda la zona,
destacando la estacion 15 (punta Madrid, 19°00’S), que por si sola aporté con el 46%

de todos los organismos de este grupo (Figura 39).

e FEufausidos

Agrupados dentro de los cinco taxas mas abundantes de la zona, los eufausidos
constituyen el 1,57% del total de zooplancteres, ocupando el 81% de las estaciones,
donde reunen una densidad promedio de 14.399 ind/1000 m3, con densidades
extremas entre 178 - 177.693 (Tabla 12). Fueron encontrados preferentemente en
mayores densidades en las muestras colectadas en las estaciones localizadas y
asociadas al borde costero y en la parte centro sur del area de estudio, entre punta
Gruesa y punta Copaca, sector donde se reunio el 58,7% de los eufausidos
cuantificados, sin embargo, el mayor aporte a este porcentaje estuvo dado por cuatro
estaciones, quienes reunieron en conjunto el 42,4% de los eufausidos, situadas
frente a punta Arenas, Tocopilla, sur de esta ultima, y, en punta Copaca. Presentando
un segundo incremento en los rangos de densidad en la parte sur, a partir de
Antofagasta. Las densidades claramente son menores en el sector norte,

principalmente entre Arica y caleta Chipana, zona donde se observa una mayor
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predominancia de las categorias de densidad comprendidas entre 1.387 — 4.243
ind/1000 m® y donde hay una mayor recurrencia de estaciones con estas densidades
también hacia el weste (Figura 40). Las diferencias registradas para este grupo a
nivel latitudinal se reflejaron mas claramente al analizar las zonas por separado; entre
la zona norte - centro, centro - sur y sur — norte, evidenciandose que no hubo
diferencias significativas entre las zonas norte y sur (p=0,72) pero si entre las zonas
norte y centro, donde comparativamente se detectaron las abundancias mas bajas y
altas, respectivamente, estimandose tales diferencias con el método no paramétrico

que entregd un valor de p= 0,037 (Tabla 14).

En términos generales, de los 26 grupos zooplancténicos identificados, 14 de ellos
presentaron diferencias latitudinales estadisticamente significativas, con valores de
p<0,005; Tabla 13).

2.2.2 Correlacion entre las variables oceanograficas y los grupos

zooplancténicos

Para establecer posibles correlaciones entre las variables oceanograficas y los grupos
dominantes, se realizé un analisis de correlacion de Pearson. Los valores para este
coeficiente en los 5 grupos analizados (copépodos, quetognatos, poliquetos, nauplis y
eufausidos) fluctuaron entre -0.413 y 0.391 (Tabla 15), correspondiendo a la relacion
entre quetognatos y salinidad y copépodos y feopigmentos, respectivamente, ambas
significativas. No obstante lo anterior, la mayoria de las correlaciones no fueron
significativas, con valores de asociacion promedio en torno a 0.16, quedando en
evidencia una baja o escasa correlacion lineal entre las densidades de los grupos
taxonomicos con las variables abidticas, es decir, dichas variables no estan

correlacionadas en la poblacién de la que provienen las muestras
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2.2.3 Abundancia zooplancténica total

En la Figura 41 se muestra la distribucion de la abundancia total en la zona de
estudio. En términos generales, se observa un predominio de las mayores
concentraciones hacia el sector norte, particularmente desde la transecta de punta
Arenas (21°40’S), aunque, apegado al borde costero, hubo un nucleo que se
extendio entre Tocopilla y punta Hornos con concentraciones relativamente altas, sin
embargo, el area de mayor afluencia de organismos se produjo entre punta Madrid
(19°00°S) y punta Gruesa (20°20’S), con un fuerte incremento que quedo restringido
a la estacion mas costera frente a Pisagua, que se destaca por contribuir con el
15,8% de los organismos totales. Justamente, las zonas donde las abundancias
totales fueron mas altas, coinciden plenamente con las areas de mayores
concentraciones de copépodos, cuya densidad maxima se produjo en la estacion 15
a 1 mn frente a Pisagua. Hacia el sur de 20°20’S, se verifica una distribucion de la
abundancia relativamente homogénea, caracterizada por una marcada presencia de
estaciones de abundancias mas bajas, a excepcion del foco que se distingue entre

caleta Chipana y punta Arenas (Figura 41).

2.2.4 Biomasa zooplanctonica

La biomasa zooplancténica estuvo conformada principalmente por copépodos,
eufausidos, quetognatos y poliquetos, con un promedio por estacion de 550 mi/1000
m?, fluctuando los valores entre 23 ml de zooplancton/1000 m*® a 5 mn de caleta
Chipana y 2460 ml/1000 m® a 5 mn frente a punta Arenas, esta Ultima, de gran abun-
dancia, por la incidencia de altas concentraciones de eufausidos. La biomasa zoo-
plancténica se distribuyé de manera uniforme en casi toda el area, con algunos focos
de mayor concentracién ubicados entre caleta Patillos y norte de Mejillones, desta-

cando las menores biomasas en el extremo norte, entre Arica e Iquique (Figura 42).
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2.2.5 Anadlisis de las Clases de tamafio del mesozooplancton

La densidad total de particulas zooplancténicas a lo largo del area de estudio fluctuo
entre 29 y 16.071 particulas/m®, distribuidas entre los 0,25 mm y los 15,35 mm. La
mayor parte de las particulas se concentraron entre los 0,25 mm y 0,95 mm,

constituyendo el 92 % del total de particulas contabilizadas (Figura 43).

En general, la distribucién geografica de los organismos inferiores a 2,25mm
(Figura 44a), se caracterizd por nucleos costeros (dentro de las 10 primeras
millas nauticas) situados entre Arica (18° 25 LS) y caleta Chipana (21°20’ LS),
particularmente, frente a las localidades de Arica, punta Junin, Iquique, punta
Patache y punta Lobos. La mas alta densidad de particulas en este rango de
tamanos, se situo a 1 mn frente a punta Junin, lo que ha sido coincidente con el
mayor nucleo de copépodos calanoideos pequefios (Figura 45). Esta situaciéon

fue generalizada para todos los nucleos de este taxa.

El patron de distribucion espacial de los centros de alta concentracion de las
particulas pequenas, ha sido en general, recurrente con respecto al afio anterior,

salvo por la ausencia en el presente estudio de nucleos densos al sur de Mejillones.

La fraccidon de particulas cuyo DCE se encontré sobre los 2,25mm, constituy6 solo el
1,4% del total de particulas contabilizadas a lo largo del area explorada y sus
densidades totales fluctuaron entre 1 y 289 particulas/m®. En términos espaciales, su
patron de distribucion se caracterizé por el aumento de los valores hacia las estaciones
mas alejadas de la costa (sobre las 10 mn), observandose valores levemente mas altos
al norte de Iquique y frente a punta Lobos (Figura 44b). La excepcion a dicho patrén
de distribucion, estuvo dada por una estacion costera situada a 1 mn frente a
Tocopilla, lugar donde se registro el valor mas alto de abundancia para este rango de

tamanios, la que estuvo influenciada principalmente por eufausidos.
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2.2.6 Estructura comunitaria

El andlisis de la estructura comunitaria fue abordado (como se sefalé en la
metodologia propuesta) a través de la obtencidén de diversos indices ecoldgicos.
Dado que no se observaron diferencias sustanciales en los resultados derivados
de los indices de diversidad de Shannon-Weaver y la diversidad de Simpson (r =
0,98; p-Valor < 0,0001), solo se describiran los resultados emanados del indice de

diversidad de Shannon- Weaver con la intencién de evitar redundancias.

Los valores del indice de riqueza especifica de Margalef obtenidos para cada
estacion, fluctuaron entre 0,49 y 1,48 a lo largo del area de estudio. Este maximo
se encontré dentro de lo esperado, dado que en esta zona el valor del indice de
Margalef rara vez es superior a 2, cuando se han identificado como maximo 26

grupos zooplanctonicos.

En este contexto, es posible sefalar que en mas del 60% de las estaciones se registrd
una baja riqueza de grupos zooplanctoénicos (Figura 46a), cuya distribucidén espacial
se caracterizd en términos generales, por un patron de baja riqueza en las estaciones
mas costeras (1mn), situadas en el sector mas nortefio del area de estudio (Figura

47a), particularmente en la inmediaciones de la ciudad de Arica e Iquique.

Por otra parte, los valores comparativamente mas altos de riqueza especifica
estuvieron acotados a tres estaciones particulares a 5 mn de la costa, detectadas
al sur de punta Amarilla (24° 00'LS; R1=1,48), frente a punta Junin (R1=1,37)y a
40 mn en el sector norte de punta Camarones (19° 20'LS ; R1= 1,36).

La inspeccidon visual de la distribucion horizontal de los nucleos de densidad
acustica de anchoveta, mostré coincidencias espaciales con la ubicacion de los

nucleos de alta riqueza zooplancténica.
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La diversidad registrada a lo largo del area de estudio ha sido en general baja,
fluctuando entre 0,069 y 1,64 nits/ind, encontrandose el 75% de las estaciones con

valores bajo 1 nits/ind (Figura 47b).

En términos espaciales, el patrén de distribucion de los valores de diversidad fue
semejante al descrito para la riqueza de grupos zooplanctonicos de Margalef,
siendo menor en las estaciones mas cercanas a la costa. No obstante lo anterior,
la distribucién de los centros de maxima diversidad presenté diferencias con
respecto a lo descrito para el indice de riqueza de Margalef. Las diferencias,
estuvieron dadas por efecto de una distribucion mas equilibrada en numero, de
pocos grupos zooplancténicos, en algunas estaciones (homogeneidad), y no por

una mayor diversidad de especies o grupos (baja riqueza).

El indice de uniformidad de Pielou fluctué entre 0,031 y 0,66; sefialando baja
homogeneidad en gran parte del area explorada (Figura 47c), producto del
predominio de algunos grupos (principalmente copépodos) por sobre el total de
los taxas identificados. La distribucion espacial de estos valores ha sido

congruente con la distribucion espacial de los indices de diversidad.

Los indices comunitarios dieron indicios de dos grandes zonas, divididas
latitudinalmente por el paralelo 23°20’ LS. La zona situada al norte, se caracterizé
por la existencia de nucleos costeros de baja diversidad de taxas, cuya
abundancia total (baja diversidad y homogeneidad) se encontré dominada
principalmente por copépodos. Esta situacibn se ha hecho particularmente
evidente en el sector costero (1mn) comprendido entre los paralelos 20°28" y
19°30°LS, donde muy probablemente un ambiente inestable favorecid la
proliferacion de copépodos, cuyas tallas sugieren una cercania temporal del

evento. Por otra parte, la zona situada al sur de los 23°20°LS, se caracterizo6 por la
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presencia de comunidades mas especializadas, donde en general, la energia

disponible del sistema se ha distribuido en un mayor numero de taxas.

2.2.7 Analisis exploratorios

Los analisis exploratorios mostraron una correlacion moderada entre las variables
H Taxas y H' Tallas (Pearson=0,30; p-Valor <0.0001). Lo anterior podria ser el
reflejo de dos situaciones totalmente distintas. Una de las posibilidades, es que la
correlacion moderada entre estas variables esté dada por efecto del ruido que
pudiese generar la presencia de particulas fitoplanctonicas de bajo tamafo no
discriminadas por el software. La segunda alternativa apunta al hecho de que
efectivamente no exista una relacion significativa entre el espectro de tamafios

de las particulas zooplanctonicas y los grupos presentes en las muestras.

La correlacion entre la pendiente del espectro de tamafnos log2-normalizado (B) y
el H'taxas, fue moderada (Pearson=0.34; p-Valor=0,001) al igual que la relacion

anteriormente descrita.

Por otra parte, la correlaciéon entre las variables B y H' Tallas (de la misma
naturaleza) fue relativamente alta (Pearson=0,67; p-Valor <0,0001), pero no fuerte
(>0,7), pese a que ambos parametros fueron generados a partir de una misma

matriz de datos.

Los resultados obtenidos en el ejercicio exploratorio anteriormente descrito,
plantean la necesidad de realizar futuros estudios de integracion espacial de
dichas variables con la distribucion de los recursos pesqueros, a fin de despejar
las interrogantes aqui planteadas y establecer puentes entre ambas componentes

de la evaluacion de recursos.
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2.2.8 Comparacion de estructuras zooplancténicas por zona

2.2.8.1 Analisis exploratorio de datos

Se realiz6 una clasificacion zonal basado en la latitud de las estaciones monitoreadas
(norte: 18°25’ - 20°15’ L.S; centro: 20°15’ - 22°25’' L.S y sur: 22°25’ - 24°40’ L.S). En
la Tabla 16 se presenta el numero de estaciones monitoreadas, asi como también el
numero maximo y promedio de especies observadas por estacion y el total de

ejemplares por zona y area evaluada.

En el crucero analizado se monitored un total de 101 estaciones, con un porcentaje
en torno al 33% de estaciones por zona (Tabla 16). Respecto del numero maximo y
promedio de taxas observadas por estacidn para cada zona, los valores son
similares, fluctuando entre 18 a 20 grupos como maximo y entre 13 y 15 en promedio
por estacion. Para el total de taxas, se observd una disminucidn de norte a sur del
porcentaje total de ejemplares, con un 43% en la zona norte en contraste al 21%
para la zona sur, con valores que fluctuaron entre los 40 y los 19 millones de

ejemplares respectivamente (Tabla 16).

En la Tabla 17 se detalla por zona y area el porcentaje asociado a cada grupo, los
copépodos consistentemente representan el porcentaje mas alto de ejemplares con
un 85% para el area total y con valores que fluctuan entre un 79% y un 89% por zona,
seguido por los quetognatos, poliquetos, nauplis y eufausidos, con porcentajes entre
un 3,2% y un 1,6%, que en conjunto representan para el area total cerca del 10% del
total de ejemplares. Cabe destacar que soélo éstas 5 taxas antes mencionadas

representan el 95% del total de ejemplares observados para las 26 identificadas.
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2.2.8.2 Comparacion de estructuras para la zonificacion latitudinal

Debido a que el numero de grupos zooplanctdnicos observados difiere y existen
taxas con una baja representatividad o estan presentes solo en algunas zonas, lo
cual puede influenciar los resultados de la prueba, se opté por considerar solo
aquellos taxas que presentaron un porcentaje superior al 0,5% y estuvieran
presentes en todos los estratos, con lo cual se seleccionaron 9 grupos que

representaron el 98% del total de individuos observados en el area (Tabla 17).

Los resultados indican diferencias significativas entre las composiciones
zooplancténicas entre zonas (p-value < 0,01 Tabla 18 y Figura 48), observandose
diferencias en la composicion zooplanctonica para todas las taxas, siendo muy claras
en los anfipodos, apendicularias, larvas de cifonautas, nauplis y quetognatos. Estas
diferencias, aunque menores pero significativas, también se observaron en los demas

taxas (Figura 48).

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

edad (Objetivo Especifico 2)

3.1 Selectividad de la red de arrastre a media agua Engel, utilizada por el B/C
Abate Molina.

El arte de pesca utilizado para la identificacién de ecotrazos y obtencion de muestras
bioldgicas, es una red de arrastre de media agua de cuatro paneles modelo ENGEL,
con un tamano de malla en el copo de 12 mm, disefiada especificamente para operar

en el B/C Abate Molina, para la captura de peces de pequefio tamafio.
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Debido a las dificultades que implica realizar un estudio de selectividad con esta red,
la efectividad en la captura de ejemplares de pequefio tamafio de anchoveta, se
analizé mediante la comparacion de la estructura de tallas obtenidas por el B/C Abate
Molina respecto de la estructura de tallas obtenidas por la flota cerquera artesanal, la
que operd durante el mismo periodo de estudio. Esta ultima informacion forma parte
del proyecto seguimiento de las principales pesquerias en la zona norte. Durante el
crucero RECLAN152-1012, se utilizé la estructura de talla de anchoveta de 6 lances

realizados por el B/C Abate Molina y 5 lances realizados por la flota cerquera.

Adicionalmente, durante el crucero también se obtuvo registros positivos de jurel, y
dada la importancia de la situacion actual de esta especie, es que se considero
comparar la selectividad de ambos tipos de operaciones. Para ello se usé la
estructura de 2 lances realizados por el B/C Abate Molina y 3 lances realizados por la

flota cerquera.

La comparacion de la estructura de tallas se realiza mediante los rangos de captura y
la frecuencia acumulada, la que se considera como la ojiva de selectividad,
determinandose la talla de retencion (Lsge,) y €l rango de seleccion que se calcula

como la diferencia entre la Lase, y L7s.

a. Estructura de tallas de anchoveta capturadas con red de cerco

La estructura de talla observada en cerco, presentd una estructura practicamente
multimodal, con moda principal centrada en 13,5 cm y modas secundarias en 14,5 y

16,5, en tanto que las tallas estuvieron comprendidas entre 12y 17 cm (Fig. 49).

b. Estructura de tallas de anchoveta capturadas con red de media agua

Para arrastre de media agua la estructura de talla observada presentd una estructura

multimodal, con moda principal centrada en 13,5 cm, al igual que lo observado en las
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capturas con cerco, en tanto que las modas secundarias se centraron en 12y 10,5
cm, con una escasa importancia. El rango de tallas observado vari6 entre 9,5y 17 cm
(Fig. 49).

c. Estructurade tallas de jurel capturadas con red de cerco

La estructura de talla observada en cerco, presentdé una estructura bimodal, con
moda principal centrada en 27 cm y una secundaria en 22 cm, mientras que el rango
de tallas estuvo comprendido entre 20 y 30 cm (Fig. 49).

d. Estructura de tallas de jurel capturadas con red de media agua

En el caso del arrastre de media agua, la estructura de talla observada presentd una
estructura unimodal, con moda principal centrada en 5 cm, y un rango de tallas
observado notablemente inferior al de cerco y que vario entre 3y 8 cm (Fig. 49).

3.1.1 Comparacion estructura de tallas entre cerco y arrastre

a. Anchoveta

Para el presente crucero las longitudes de retencion (al 25%, 50% y 75%), obtenidas
a través de la red de cerco fueron mayores a las registradas con la red de arrastre de
media agua Engel, siendo la longitud de retencion al 25% la que presento la mayor

diferencia (1,6 cm), en tanto que para la retencion 50% y 75% las diferencias no

superaron los 0,3 cm (Tabla 19 y Fig. 49).
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b. Jurel

En el caso del jurel las longitudes de retencion (al 25%, 50% y 75%), obtenidas a
través de la red de cerco fueron notablemente mayores a las registradas con la red
de arrastre de media agua Engel, siendo en todos los casos superior a 21 cm (Tabla
19y Fig. 49).

3.2. Resultado de los lances de pesca

Durante el crucero se efectuaron 57 lances de pesca (Tabla 20 y Fig. 2), en 27
(47,3%) se obtuvieron capturas de anchoveta, las que oscilaron entre 0.1 y 1.079,3
Kg, con una captura promedio de 139,8 kg por lance. Las mayores capturas de
anchoveta se registraron en la Il regién, con capturas que alcanzaron los 2.926 kg
(77,5% del total capturado), seguida de la XV Region con 647,7 kg (17,2%), y la |
region con 201,8 kg (5,3%) (Tabla 20).

La captura total alcanzé los 25.557 kg, de los cuales 3.775,5 kg (14,8%) correspondi6
a anchoveta. La fauna acompanante alcanzo los 21.782 kg (85,2% del total de la
captura), compuesta principalmente por medusa (86,8%), seguido de langostino
pelagico (7,6%), mote (4,5%), vicinguerria (0,8%), calamar (0,2%) y otras especies,
dentro de las que se incluyo jurel, agujilla, caballa, cojinoba, argonauta, sierra,

pampanito, las que en total aportaron un 0,15% de la fauna acompanante (Tabla 21).

Por otro lado y aunque las capturas de jurel fueron minimas, es importante mencionar
que durante la prospeccion se identificaron registros acusticos atribuibles a jurel, no
obstante los lances realizados no capturaron el recurso, debido posiblemente a su

escape.
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Por ultimo, operacionalmente los lances de arrastre a media agua tuvieron una
duracion entre 4 y 45 minutos, rastreando a una velocidad promedio de 4,1 nudos,

con distancias rastreadas entre 0,1y 3,4 mn (Tabla 20.

3.2.1 Estructura de tallas de anchoveta

Al considerar el total de lances, la talla de la anchoveta vari6 entre 5y 17,5 cm, con
una distribucién multimodal, con una moda principal en 13,5 cm y secundarias en 7, 9
y 10 cm. La talla promedio fue de 10,9 cm y el peso promedio de 6,5 gr, con el 61,8%
correspondientes a reclutas, los que presentaron una longitud promedio de 9,2 cm y
peso medio de 6,5 gr (Fig. 50 y Tabla 22).

En el sector norte y sur del area de estudio (Arica-Pisagua y Tocopilla-Cta. Colorada),
la estructura de tallas de anchoveta fue multimodal. Para el sector norte , la moda
principal fue de 10 cm y secundarias centradas en 9 y 13 cm, mientras que para el
sector sur la moda principal se centré en 8,5 cm y las secundarias en 7 cm. Ambos
sectores presentaron altos aportes de reclutas, siendo el sector norte el de mayor
aporte con un 93,5%, en tanto que el sector sur contribuyé con un 68,7%. Por el
contrario, el sector central del area de estudio presentd una estructura de tallas casi
unimodal, con una gran moda centrada en 13,5 cm. En este sector los reclutas

alacanzaron solo al 3% (Figs. 51 a 54).

3.2.1.1 Estratificacidn de las estructuras de tallas

La agrupacion de los lances de pesca segun la semejanza en las estructuras de

tallas determino tres zonas, segun (Tabla 23) (Fig. 50):
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e Zona1(18°25 a 19°45'S.) incluye los lances 1, 2, 6, 7, 8, 10, 11, 12y 15.

e Zona 2 comprendida entre 19°45’ y 22°15’S que incluye los lances 18, 22, 23,
24,27,29y 32,y

e Zona 3 que incluye los lances 38, 40, 41, 44, 45, 46, 47, 51, 53, 54 y 57,
comprendida entre 22°15’ y 24°40’S.

En la zona 1 la estructura de talla fue multimodal con moda principal centrada en 10,0
cm y secundaria en 9 cm y 13 cm, el rango de tallas varié entre 6,5y 15 cm, la talla
promedio de los individuos fue de 10,2 cm. La proporciéon de individuos reclutas para
la zona fue de 93,5%, estimandose una talla y peso medio de 10 cm y 8,5 gr,

respectivamente (Figs. 50 y 51; Tabla 23).

La zona 2, se caracterizd por una estructura de talla multimodal, con una moda
principal centrada en 13,5 cm y secundarias en 12 y 11 cm. El rango de talla vari
entre 9,5 y 17 cm, con una talla media de 13,7 cm, peso medio de 21,5 gr. Los
reclutas alcanzaron el 3%, con una talla media de 10,9 cm y un peso promedio de
10,7 gr (Figs. 50y 52; Tabla 23).

La zona 3, presentd estructura de talla multimodal, con dos modas principales
centradas en 8,5y 7 cm y secundarias en 13 y 14,5 cm. El rango de talla varié entre
5y 17,5 cm, con una talla media de 10 cm. y peso medio de 9 gr. La fraccion de
individuos reclutas fue de 68,7%, con una talla media de 8,3 cm y peso promedio de
4,3 gr (Figs. 50y 53; Tabla 23).
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3.2.1.2 Anadlisis estadistico de la estratificacion de las subzonas mediante la

Docima de Heterogeneidad Generalizada (DHG)

De acuerdo al procedimiento estadistico aplicado, en el periodo analizado, se
rechaza la hipétesis nula (a= 0,05) de homogeneidad en las estructuras de tamafos

entre las zonas (Tabla 24).

Al analizar las estructuras de tallas al interior de cada zona se obtienen los siguientes
resultados. En la zona 1, el 88,9% de los lances de pesca asignados (lances 1, 2, 6,
7, 8, 10, 11, 12) aceptaron la hipotesis nula (Ho), cumpliendo el supuesto de
homogeneidad en sus estructuras, no presentando diferencias estadisticamente
significativas. En tanto que solo el lance 15 rechazo la hipétesis nula, no obstante se
considera dentro de la zona debido a la cercania geografica con los demas lances
(Tabla 25).

Para la zona 2, la zona de mayor tamanio, el 100% de los lances de pesca asignados
(lances 18, 22, 23, 24, 27, 29 y 32), no rechazo la hipdtesis nula (Ho), cumpliendo el

supuesto de homogeneidad en sus estructuras (Tabla 26).

En la zona 3, el 63,6% de los lances incluidos (lances 38, 40, 45, 46, 47, 51 y 53) no
rechazo la hipétesis nula (Ho), presentando homogeneidad en sus estructuras de
tallas. Mientras los lances 41, 44, 54 y 57, rechazaron la hipotesis nula, presentando
diferencias en la estructura respecto de la estructura global, no obstante y dada su

cercania con los demas lances se consideraron dentro de la misma zona (Tabla 27).

3.2.2. Estructurade tallas de jurel.

Debido a la escasa presencia de jurel en los lances de identificacion del B/C Abate

Molina (3 lances positivos) y a la existencia de registros acusticos atribuidos a jurel,
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se incluyd la informacién de los muestreos de los lances de la flota cerquera,
realizados en el mismo periodo de operacion del crucero (10 lances, Tabla 28). Es
importante mencionar que en aquellos lugares en que se obtuvieron registros
acusticos de jurel, en especial de Tocopilla al sur, se realizaron lances de arrastre de

media agua que no tuvieron resultados positivos, sugiriendo escape de esta especie.

Es importante mencionar que las estructuras de tallas de jurel provenientes de la flota
se mantuvieron sin variacion en mas 15 dias, por lo que se puede asumir que el jurel

no cambid su area de distribucion.

Al considerar el total de lances realizados, la talla de jurel capturado varié entre 3 y 32
cm, presentando una distribucién multimodal, con una moda principal centrada en 28
cm y secundarias en 6 y 22 cm. Los ejemplares presentaron una talla promedio de
22,8 cm y un peso promedio de 202,9 gr, siendo el aporte porcentual de reclutas del
26,2%, los que presentaron una longitud promedio de 8 cm y peso medio de 16,4 gr,
para toda el area de estudio (18°25’ S a 24°40’ S) (Fig. 50 y Tabla 29).

La estructura de tallas de jurel entre Arica y Tocopilla fue multimodal, con una moda
principal en 28 cm y secundarias en 6 y 22 cm con un aporte de reclutas de 39,8%,
mientras que al sur de Tocopilla-, la estructura fue unimodal centrada en 28 cm (Figs.
55y 56).

3.2.2.1 Estratificacion de las estructuras de tallas de jurel

En el caso del jurel, las estructuras de tallas se agruparon en dos zonas. La zona 1
(18°25 a 21°55’S.) que incluye los lances 11, 27 y 30 realizados por el B/C Abate
Molina, y los lances 203, 205, 206, 208 y 223 realizados por la flota cerquera, y la
zona 2 comprendida entre 21°55’ y 24°40’S que incluye los lances 216, 217, 220, 221
y 222 todos realizados por la flota cerquera (Tabla 29) (Fig. 50).
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La estructura de talla en la zona 1 fue multimodal con moda principal centrada en 28
cm y secundarias en 6 y 22 cm, con un rango que varié entre 3 y 30 cm y una talla
promedio de 19,9 cm. La proporcion de reclutas fue de 39,8%, estimandose una talla
y peso medio de los reclutas de 8 cm y 16,4 gr, respectivamente (Figs. 50 y 54;
Tabla 29).

La zona 2, presentd una estructura de talla unimodal centrada en 28 cm y con un
estrecho rango entre 26 y 32 cm, no observandose aporte de individuos reclutas
(Figs. 50 y 55; Tabla 29).

3.2.2.2 Andlisis estadistico de la estratificacion de tallas en las subzonas
establecidas para jurel, mediante la docima de heterogeneidad

generalizada (DHG).

Se verificaron estadisticamente las divisiones establecidas en el area de estudio
mediante la prueba estadistica DHG (décima de heterogeneidad generalizada, a =
0,05).

Las dos zonas establecidas para jurel, muestra que éstas cumplen el supuesto de
homogeneidad en sus estructuras, de manera tal que se aprueba la hipétesis nula
(Ho) (Tabla 30). Esto significa que la estructura de talla global de cada zona no
presenta diferencias estadisticamente significativas respecto de la estructura total
generada por el conjunto de zonas. No obstante esto y dado que en una de las zonas
se observé una estructura de tallas que da cuenta de individuos pequefos y que no

se manifiestan en la otra zona, es que se decidio separarlas.
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En la zona 1, el 100% de los lances de pesca asignados (lances 11, 27, 30, 203, 205,
206, 208 y 223) aceptaron la hipotesis nula (Ho), cumpliendo el supuesto de

homogeneidad en sus estructuras (Tabla 31).

Para la zona 2, el 100% de los lances de pesca asignados (lances 216, 217, 220 221,
222 y 223), aceptaron la hipdtesis nula (Ho), cumpliendo el supuesto de

homogeneidad en sus estructuras (Tabla 32).
3.2.3 Relacién longitud-peso de anchoveta

Se ajusté una relacion Longitud-Peso para anchoveta mediante el método lineal en

para toda el area de estudio y po zonas (Fig. 56).

El modelo lineal presentd un grado de ajuste similar en la zona 3 y total (R*=0,99).
Mientras que la zona 1y 2 presentaron un menor grado de ajuste alcanzando un R?
de 0,94 y 0,88 respectivamente. Al igual que lo sucedido con el grado de ajuste las
pendientes de la zona 3 y total presentaron similares valores (3,2148 y 3,2446,
respectivamente). En tanto el valor de la pendiente para la zona 1 solo alcanzé a
2,8459, levemente mayor al de la zona 2 (2,6447) (Tabla 33).

Para el modelo no lineal se observd un mayor grado de ajuste en todas las zonas
evaluadas en relacion al modelo lineal, no obstante se repitié la misma tendencia del
modelo lineal con un mayor grado de ajuste para la zona 3 y total (0.99) y menor
ajuste para las zonas 2 y 1 (0,878 y 0,9423, respectivamente). Contrario al grado de
ajuste, la pendiente en las zonas de estudio fueron levemente menores a las
ajustadas por el modelo lineal (zona 1=2,8234; zona 2=2,4095; zona 3=3,2054;
total=3,2054).
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La Tabla 34, muestra el analisis de varianza (Andeva) para anchoveta. El analisis
muestra que los modelos ajustados para la relacion longitud-peso de cada zona, no
cumplieron con la hipotesis de igualdad, rechazandose la hipodtesis nula (Ho). El
analisis en detalle, comparando pares de zonas entre si, mostraron que todos los
pares de zonas, no cumplieron el supuesto de igualdad, ya que sus estructuras de

tallas difirieron entre si.

Mediante el analisis de varianza, la relacion longitud-peso para cada zona (Tabla 35),
se determin6é que el modelo ajustado en las zonas, explica de forma adecuada el
ajuste de las variables longitud-peso utilizadas, con un 95% de confianza. De lo
anterior, se desprende que el modelo total de la relacion longitud-peso, seria

representativo de toda la estructura de talla presente en la zona total de estudio.

La comparacion de los pesos promedios estimados por ambos modelos, indico que el
modelo lineal presentd menores pesos en la totalidad del rango de tallas de la zona 3,
en tanto que para las zonas 1y 2, el modelo lineal solo presentd menores pesos en

tallas menores a 14 cm (Tabla 36).

Para la zona total los mayores pesos estimados se registraron mediante el modelo

lineal, con diferencias entre 0,03 y 3,6 g (Tabla 36).

3.2.3.1 Analisis de covarianza para la relaciéon longitud-peso de anchoveta

Se realizé un analisis de covarianza de las relaciones longitud-peso de cada zona

mediante el test de Tukey, con la siguiente hipétesis nula (Ho) :

e Ho: las regresiones entre zonas son iguales

e Ha: las regresiones entre zonas son distintas .
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Para ello se compararon los parametros de las regresiones por pares de zonas
(Tabla 37).

La comparacién de pendientes mediante el test Tukey (a=0,05), mostré que entre las
zonas 1-2 y 2-3, las pendientes de regresion fueron estadisticamente diferentes,
rechazandose la hipdtesis nula (Tabla 37). Este resultado es explicado debido a la

diferencia en la estructuras de tallas de las zonas.
3.2.4 Relacién longitud-peso de jurel

Se estimo la relacion longitud-peso para jurel mediante el método lineal (Figura 57).

Ademas se estimo la relacion longitud-peso mediante un modelo no lineal.

Ambos modelos presentaron un grado de ajuste similar para el area total (R=0,99).
En tanto que para la estimacion de la pendiente el modelo lineal presenté un mayor
valor (2,9143) que lo registrado por el modelo no lineal (2,6589) (Tabla 38).

3.2.5 Indicadores de madurez sexual de anchoveta en la primavera del 2010
3.2.5.1 Proporcion sexual de anchoveta.

Para toda la zona el porcentaje de individuos indeterminados sexualmente alcanzé
un 9,3%. De los individuos sexados, las hembras contribuyeron con 48,8%, en tanto

que los machos aportaron el 51,2%, los que fueron predominantes en tallas menores

a 13 cm (Fig. 58). La varianza (S?) estimada de la proporcion fue de 6,2E-5.
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En la zona 1, el porcentaje de individuos indeterminados solo alcanzé el 0,7%. De la
fraccion sexualmente madura, los machos representaron el 52,8%, mientras que el
47,2% correspondié a hembras, las que fueron predominantes desde tallas mayores
a 11 cm (Fig. 58). La varianza estimada para la proporcion de esta zona fue de 1,7E-
4.

En la zona 2, no se registro la presencia de individuos indeterminados, siendo de la
fraccion sexualmente madura, un 50,9% machos y un 49,1% hembras (S2 =2,5E-4).
Los machos predominaron en tallas menores a 13,5 cm, cambiando esta tendencia

hacia tallas mayores (Fig. 58).

Por ultimo la zona 3, presentd la mayor proporcion de individuos sexualmente
indeterminados  (20%). De la fraccidon sexualmente madura, los machos
representaron el 50,1% y las hembras el 49,9% restante (S*=1,5E-4). Al igual que los
casos anteriores, los machos fueron mayoria en tallas mas pequenas (6,5-12,5 cm),

cambiando la predominancia hacia tallas mayores por hembras (Fig. 58).
3.25.2 indice Gonadosomatico (IGS) y estados de madurez de la anchoveta

El IGS promedio para la zona total de estudio fue de 6,7% (S?=0,013), con un minimo
observado en 10,5 cm (1,13%) y un maximo en 14 cm (9,5%). En general el IGS
mostré una tendencia creciente con la talla hasta los 14 cm, manteniéndose o
levemente decayendo hacia mayores tallas (Fig. 59). En el caso de las hembras, el
IGS promedio alcanzé un 7,2% (S%=0,03), con un comportamiento similar al total a
través de las tallas (Fig. 59). Para los machos, el IGS promedio fue de 6,1%
(S2=0,02), con una tendencia que se mantuvo levemente creciente en las tallas mas

grandes (>16 cm) (Fig. 59).
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En la zona total, la anchoveta presentd estados de madurez 2, 3 y 4, con aportes de
71,3%, 28,2% y 0,5% respectivamente. En general los estados 2 y 3 dominaron para
machos y hembras en la zona total (Fig. 60). En machos, el estado de madurez 2
(81,2%) se presento en individuos de tallas menores a 16 cm, en tanto que el estado
3 (18,8%) se aprecié en tallas comprendidas entre 12 y 17,5 cm, aumentando la
proporcion hacia tallas mayores (Fig. 60). En hembras el estado de madurez 2
(60,9%), se presento en individuos menores a 16 cm, disminuyendo su aporte hacia
tallas mayores. El estado 3 (38%), se presentd en individuos comprendidos entre
10,5 y 17,5 cm, aumentando su contribucion con la talla. Por ultimo el estado 4
(1,1%), solo se presentd en las hembras y aparecio en tallas comprendidas entre 13
y 16 cm (Fig. 60).

Para la zona 1, se registré un IGS promedio de 1,8% (S%=0,07), el mas bajo de las
tres zonas consideradas, con un minimo de 0,8% en 11,5 cm y un maximo de 12,8%
en 14 cm. En general el IGS mostré una tendencia creciente con la talla hasta los
13,5 cm, manteniéndose hacia mayores tallas (Fig. 59). En el caso de las hembras,
el IGS promedio alcanzé un 2,5% (S%=0,18), con un comportamiento creciente hasta
los 14,5 cm y decayendo hacia el extremo superior de las tallas (Fig. 59). Para los
machos, el IGS promedio fue de 1,3% (S?=0,11), con una tendencia creciente hacia

tallas mayores (Fig. 59).

Para la zona 1, la anchoveta solo presenté estados de madurez 2 y 3, siendo el
estado 2 el que present6 el mayor aporte con un 98% contra solo un 2% del estado
3. En general el estado 2 domind para machos y hembras en esta zona (Fig. 61). En
machos, el estado de madurez 2 (99,5%) se presentd en individuos de tallas
comprendidas entre 6,5 y 14 cm, en tanto que el estado 3 (0,5%) se aprecio en un
estrecho rango de tallas comprendidas entre 12 y 13,5 cm, aumentando la proporcion
con la tallas (Fig. 61). En hembras el estado de madurez 2 (96,4%), se presentd en

individuos de tallas comprendidas entre 7 y 15 cm, disminuyendo su aporte hacia
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tallas mayores. El estado 3 (38%) para hembras, se presentd en individuos
comprendidos entre 12,5 y 17,5 cm, y contrario al estado anterior, aumentando su

contribucién con la talla (Fig. 61).

En la zona 2, el IGS registré un promedio de 9,3% (S?=0,03), el mas alto de las tres
zonas consideradas, con un minimo de 1,02% en 10,5 cm y un maximo de 11,4% en
16 cm. En general el IGS mostré una tendencia creciente con la talla en todo el rango
observado (Fig. 59). En el caso de las hembras, el IGS promedio alcanzé un 9,9%
(S?=0,08), con un comportamiento creciente respecto del aumento de la talla (Fig.
59). Para los machos, el IGS promedio fue de 8,7% (S?=0,05), con una tendencia

creciente hasta los 14,5 cm, y decayendo levemente hacia el final del rango (Fig. 59).

Para la zona 2, la anchoveta presentd los estados de madurez 2, 3 y 4 siendo el
estado 3 el que presentd el mayor aporte con un 72,2% contra un 26,2% del estado
2, y solo un 1,6% del estado 4. En general el estado 3 domind para machos y
hembras en esta zona (Fig. 62). En machos, el estado de madurez 2 (46,6%) se
presentd en individuos de tallas comprendidas entre 10 y 16 cm, en tanto que el
estado 3 (53,4%) se aprecié en un rango mas estrecho de tallas, comprendido entre
12 y 17 cm, observandose una disminucion de la proporcion con la talla (Fig. 62). En
hembras el estado de madurez 2 (5%), se presentd en individuos de tallas
comprendidas entre 9,5 y 16 cm, disminuyendo su aporte hacia tallas mayores.
Mientras que el estado 3 (91,8%) para hembras, se presentd en individuos
comprendidos entre 10,5 y 16 cm, incrementando su proporcion con la talla (Fig. 62).
Por ultimo el estado 4 (3,2%), se present6 en individuos de tallas comprendidas entre

13 y 16 cm, aumentando su aporte hacia tallas mayores (Fig. 62).
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Por Ultimo, para la zona 3 el IGS registré un promedio de 5,8% (S%=0,02), con un
minimo de 1,21% en 10,5 cm y un maximo de 7,8% en 14 cm. En general el IGS
mostré una tendencia creciente con la talla hasta 13,5 cm, decreciendo levemente en
tallas mayores (Fig. 61). La excepcion fueron los machos, los que presentaron un
crecimiento del IGS en todo el rango de tallas (10-16,5 cm), con un IGS promedio de
5,64 (S?=0,05) (Fig. 61). Las hembras en cambio, y pese a que registraron un 1GS
similar (5,95; SZ=O,05), presentaron una leve disminucién del IGS en tallas superiores
a 14 cm (Fig. 61).

Para esta ultima zona, la anchoveta presento los estados de madurez 2, 3 y 4 siendo
el estado 2 el que presentd el mayor aporte con un 76,1% contra un 23,6% del
estado 3, y solo un 0,3% del estado 4. En general el estado 2 domind para machos y
hembras en esta zona (Fig. 63). En machos, el estado de madurez 2 (86,3%) se
presentd en individuos de tallas comprendidas entre 6,5 y 16 cm, disminuyendo su
proporcion hacia tallas mayores. En tanto que el estado 3 (13,7%) se aprecié en un
rango mas estrecho de tallas, comprendido entre 12 y 17,5 cm, observandose un
aumento de la proporcion con la talla (Fig. 63). En hembras el estado de madurez 2
también fue el dominante (65,9%), y se presentd en individuos de tallas
comprendidas entre 6,5 y 16 cm. Ademas su aporte disminuyé hacia tallas mayores.
Por otro lado el estado 3 (33,5%) para hembras, se presenté en individuos
comprendidos entre 12 y 17,5 cm, y contrario al estado 2 incrementd su proporcion
con la talla (Fig. 63). Por ultimo el estado 4 (0,6%), se presento en un estrecho rango

de tallas comprendido entre 13,5y 14 cm (Fig. 63).

Para todas las zonas los valores de IGS se relacionaron positivamente con los
estados de madurez, observandose un mayor IGS en el estado de madurez 4, luego
el 3 y por ultimo el 2. Esto ultimo como resultado de un mayor desarrollo gonadal
(Fig. 64).
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3.3 Determinaciéon de las estructuras de edad de anchoveta

3.3.1 Clave edad-talla

Para la elaboracion de la clave edad-talla en anchoveta se analizé un total de 242
pares de otolitos de tallas comprendidas entre los 5,0 y 17,5 cm de longitud total. Los
grupos de edad (GE) se distribuyeron entre el grupo 0 y I, de los cuales el grupo 0
que corresponde a la clase anual 2010 represento el 81,8% de la muestra analizada,

en tanto que GE | registro un frecuencia equivalente al 15,7%.

En las Tablas 39 y 40 se presentan las claves edad talla y su varianza respectiva.

4. Estimacion de la abundancia (en numero) y la biomasa (en peso) de la
fraccion juvenil de anchoveta que se incorporan en el periodo de maximo
reclutamiento a la pesqueria. (Objetivo Especifico 1)

4.1 Calibracion hidroacustica

El 23 de noviembre del 2010 se efectud en la bahia de Valparaiso la calibracion del
sistema SIMRAD EK-60 del B/C Abate Molina, de acuerdo a los métodos estandar

para estos efectos (Tabla 41).

Los resultados de las calibraciones, varian dentro de los rangos histéricos, pudiendo
calificarse que los parametros operativos de los equipos funcionaron en forma
normal. Es importante mencionar que las calibraciones del ecosonda se realizan ex
ante del crucero, quedando establecidos en los parametros de captura de datos, por

lo que no es necesario aplicar procedimientos de correccion ex post.
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4.2 Calibracion de laintensidad de blanco TS in situ de anchoveta

En esta seccidbn se han incluido las mediciones realizadas en los cruceros
RECLAN152 1012 (FIP 2010-13) y RECLAN34 1102 (FIP 2010-03). En ambos
cruceros se recolecté informacion de la intensidad de blanco (TS) de anchoveta en
la frecuencia de 38 khz en los lances de pesca utilizandose el pulso de trabajo de
1.024 ms y en estaciones de TS con el buque detenido o navegando a bajas
velocidades (<2 nudos), donde se recolecté informacion con 38, 120 y 200 khz y en

tres diferentes longitudes de pulso (256, 512 y 1.024 ms).

En ambos cruceros se realizaron un total de 85 lances de media agua, 57 en el
RECLAN152-1012 y 28 en el RECLAN34 1102. De este total, se seleccionaron los
que cumplieron con el requisito de ser mono especificos y que la anchoveta fuese la
especie principal (>90%). De este modo en el RECLAN152-1012 se procesaron 10
lances (lances 8, 15, 22, 40, 41, 46, 47, 51 y 53) y 3 estaciones de medicion de TS
asociadas a los lances (41, 47 y 51). En el caso del RECLAN152-1012 se incluyeron
dos lances en que la anchoveta se presentd mezclada con medusas los que se
pudieron procesar (Tabla 42). En el RECLAN 34-1102 se procesaron 12 lances
(lances 1, 2, 3, 5, 6, 8, 12, 21, 23, 24, 25 y 26), ademas se realizd 1 estacion de TS,

asociada al lance 3. (Tabla 43).

Los resultados se presentan en las Figuras 66 a 83 y Tablas 44 a 45 de ellos se
deduce que soélo en el lance003 del crucero RECLAN34-1102 y en la estacion
TS041-256 ps del crucero RECLAN152-1012 se presentaron la condicidon de blanco
resuelto, requerida para asociarla con la talla. En el primer caso el TS modal fue -
52,6 dB, asociado a la talla 10,5 cm y en el segundo caso el TS fue -57,3 dB, con
una talla de 6,5 cm. Estos valores se encuentran dentro del rango de variacion del
modelo ajustado por Castillo et al., 2008 (TS=20,95 Log L- 74,6102; n=281;
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R?=0.9064), que a su vez proviene de una compilacion de la informacién entre 1996

y 2007, segun se muestra en la (Fig 84).

La ecuacion TS-L ajustada con los nuevos valores es:

TS

20,89 Log (L) — 74,548

r? 0,9088; n=283; F=2801.69; p<0,05

La ecuacioén estandarizada de esta especie fue:

TS = 20Log(L)-73,54

4.3 Correccion por el sesgo de orilla

La figura 85 muestra la cobertura espacial de la prospeccion acustica del B/C Abate
Molina. El limite oriental de la prospeccién varié entre 0,70 y 1,12 mn de la costa,
mientras que el limite occidental llegé hasta las 50,8 mn. La prospeccion acustica
privilegio los recorridos en las cercanias de la costa debido a la distribucién costera

de los recursos.

La figura 86 muestra el porcentaje de frecuencia acumulada de observaciones
acusticas y densidades locales de anchoveta respecto a la distancia de costa para
toda la zona en estudio. De esta figura se destaca que la mayor intensidad de
muestreo acustica, representada por la linea continua, se realizd6 dentro de las
primeras 3,5 mn de costa, concentrando el 39,27% de las observaciones acusticas y
con una pendiente de frecuencia de muestreo acumulada de 0,136. Entre las 3,5y 20
mn de costa, la intensidad de muestreo fue un 44,07% del total con una pendiente
promedio de 0,027. Entre las 20 y 21 mn de costa se produce un aumento en la

intensidad de muestreo debido a las navegaciones entre transectas, promediando
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una pendiente de 0,046 y un 4,46% del esfuerzo de muestreo total. Por sobre las 21 mn
de costa la intensidad de muestreo fue considerablemente menor (11,8% de

intensidad de muestreo), promediando una pendiente de 0,0052.

La energia acustica (sa) acumulada, representada por la linea punteada, se
concentrd en las primeras 3,5 mn de la costa (65,63%) con una pendiente promedio
de 0,225. Entre las 3,5 y 12 mn de la costa se registrd el 12,57% de los sa y una
pendiente promedio de 0,025. Entre las 12 y 27 mn de costa se acumulé solo un
3,23% de la energia total y una pendiente promedio de 0,0022. Entre 27 y 40 mn de
costa se registra el 15,13% de los sp total, con un leve aumento en la pendiente de
energia acumulada llegando a 0,014. Por sobre las 40 mn de costa se concentro el

4,5% de la energia acustica total, con una pendiente de 0,0039.

4.3.1 Comparacion de lainformacion obtenida por el B/C Abate Molinay la L/M

Bucanero.

Entre el 8 y 10 de enero del 2010 se realiz6 el estudio del sesgo de orilla entre punta
Lobos (21°00°S) y norte de Tocopilla (22° 00°S) con la LM Bucanero. En la figura 87

se presenta el track acustico realizado por la L/M Bucanero.

Los limites de la prospeccion acustica de la LM Bucanero varié entre 0,17 mn y 10
mn de la costa (Fig. 3), mientras que el limite oriental de la prospeccién del B/C
Abate Molina en la misma zona fue 0,97 mn de la costa. El area costera cubierta sélo
por la L/M Bucanero fue de 74,3 mn?, mientras que el area comun cubierta por

ambas embarcaciones fue de 503,9 mn?.

Los resultados del ANDEVA para anchoveta (F(1.220) =0,6643 , p=0,41) en la zona
comun prospectada por ambas embarcaciones permiten aceptar la hipdtesis de
igualdad de medias (Fig. 88 y Tabla 46). Los resultados del test de Kolmogorov-
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Smirnov dieron una probabilidad mayor al 10% de que ambas medias fueran iguales
(Tabla 47), lo que coincide con los resultados del ANDEVA. Los resultados de los
intervalos de confianza construidos segun la metodologia de Pennington aceptaron la

hipotesis nula (Fig. 89).

De los resultados anteriores se desprende que la informacion acustica obtenida por
ambas embarcaciones en la zona comun es estadisticamente similar, aceptandose la
hipotesis nula. Debido a lo anterior hay sustento estadistico suficiente para adicionar
a la data del crucero RECLAN152-1012 la informacién recolectada por la L/M

Bucanero en la zona costera no cubierta por el Abate Molina (Fig. 3).

4.3.2 Distancia de costa en la prospeccion acustica en la zona de sesgo de

orilla

En general se pudo observar que la L/M Bucanero mostré un mayor acercamiento a
la costa que el observado en el B/C Abate Molina en la zona de estudio, siendo la
lancha artesanal la que obtuvo el 97% de los registros dentro de la primera milla
nautica de costa. En ambos casos se acumula cerca del 90% de las observaciones

dentro de las primeras 2 mn de costa (Fig. 90).

4.4  Estimacion de la abundanciay biomasa de anchoveta

La abundancia y biomasa de anchoveta se estimaron aplicando la ecuacion
actualizada en el presente proyecto TS= -74,658+20,89 Log (L) considerando la
compilacion de las relaciones TS-L de anchoveta en la zona norte desde los anos
1996 al 2008 agregados los resultados obtenidos en el presente estudio y en el
crucero RECLAN34-1102. La relacién longitud-peso utilizada en el crucero
RECLAN152-1012 (diciembre de 2010) fue P= 0.004275 L>?**® (N=4.476; r*= 0,955).
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La abundancia total de anchoveta incluyendo la correccion por sesgo de orilla,
vario entre 29.834,9 y 31.408,7 millones de ejemplares, segun el método utilizado,
siendo el mayor con el método Bootstrap y el menor con Geoestadistico. De este
total, el 88,3% correspondié6 a reclutas (< 12 cm) (27.740,6 millones de
ejemplares) (Fig. 91; Tabla 48 a 50). El 61,3% de la abundancia total (19.255,1
millones de ejemplares) y el 68,2% de la abundancia de reclutas (18.932,0
millones de ejemplares) se localizo entre el limite norte y punta Pichalo (19°35°S),
con densidades de 9,7x10° ejemplares/mn® para el total y 9,5 X10°
ejemplares/mn2 para los reclutas. El otro sector que concentré la abundancia de
anchoveta se localizé entre Tocopilla (22°05°S) y caleta Colorada (24°35°S) con el
30,9% de la abundancia total con una densidad de 16,5x10° ejemplares/mn?, en
este sector se registré el 31% de los reclutas totales (8.611,4 millones de
ejemplares). Los sectores centrales (subzonas 2-1 y 2-2) entre el paralelo 19°
45°S a punta Patache (21°55°S), incluidos el sector del sesgo de orilla, estuvieron
dominadas por ejemplares de tallas entre 9,5y 17,5 cm con modas en 13,5 cm. En
este sector se registro el 7,8% de la abundancia total, caracterizado por un bajo
aporte de reclutas, inferior al 8%. En la franja costera, correspondiente al sector
del sesgo de orilla se registré el 30,9% de la abundancia del area (subarea 2-2),

equivalente al 0,2% de la abundancia total.

Este patron de distribucidon de los reclutas es bastante coincidente con la situacion
registrada el 2009 y 2010, en que en general las mayores concentraciones relativas

de esta fraccion estuvieron al norte de Pisagua y al sur de Tocopilla.

La biomasa total de anchoveta varié entre 234.975 t y 253.861 t segun el método
aplicado, siendo el mayor con el Bootstrap y el menor con el geoestadistico, el
69,7% de esta biomasa correspondié a la fraccién juvenil con 177.032 t (Fig. 91;

Tabla 51 a 53). El 57,8% de la biomasa de los reclutas se localizaron entre el limite
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norte y punta Pichalo (18°25" S — 19°35’ S). En el sector al sur de Tocopilla, se
registro el 22,4% de la biomasa total, con 56.956 t. Mientras que en el sector
central (19°45 a 21°55°S) se registré el 19,8% de la biomasa total con 50.244 t. En
la franja costera, correspondiente al sesgo de orilla se registré el 30,9% de la
biomasa correspondiente a la subzona 2-2, equivalente al 0,2% del total evaluado.

Se resalta las altas densidades (492,8 t/mn?) registradas en esta area.

En general la estructura de tallas de anchoveta fue multimodal con moda en 9, 10 y

13,5 cm, el rango vari6 entre 5y 16,5 cm.

4.4.1 Precision de los estimados de la abundancia y de la biomasa de

anchoveta

Las varianzas de anchoveta por zona que incluyen las variabilidades de la estructura
de tallas, muestreo acustico, TS y peso, evaluado a cada talla, segun los métodos

utilizados se entregan en las Tabla 54 a 61.

Los coeficientes de variacién (CV) de los estimados de la abundancia total de
anchoveta en el crucero RECLAN152 0912 variaron entre 0,06 y 0,18 (Tabla 54 a
57), siendo los menores y bastante similares entre ellos los logrados con los
métodos estratos agrupados y Bootstrap y el mayor con el método geoestadistico,
representando coeficientes de error entre 10,8 y 29,8%. Los CV de los estimados de
biomasa total de anchoveta variaron entre 0,07 y 0,19 segun el método de
estimacion utilizado (Tabla 58 a 61), obteniéndose la mayor precision con el método
Bootstrap y estratos agrupados (Wolter); mientras que los alcanzados con el método
Conglomerados presento los mayores CV. Estos niveles del coeficiente de variacion

se reflejaron en errores entre 12,6 y 31,2%.
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4.5 Estimacién de la abundanciay biomasa de jurel

La abundancia y biomasa de jurel se estimaron aplicando la ecuacién obtenida por
Cérdova et al. (1998) TS= -68.67+20,11 Log (L). La relacion longitud-peso ajustada
en el crucero RECLAN152-1012 (diciembre de 2010) fue P= 0.0159684 L*9'%%
(N=374; r’= 0,9924).

La abundancia total de jurel, varié entre 1.135,3 y 1.156,4 millones de ejemplares,
segun el método utilizado, siendo el mayor con el método Bootstrap y el menor
con los Conglomerados. De este total, el 86,4% correspondid a ejemplares
menores a la talla minima Legal (%BTML) (< 26 cm) (998,7 millones de
ejemplares) (Fig. 92; Tabla 62). El 92% de la abundancia total (1.064,2 millones
de ejemplares) y el 99,9% de la abundancia de juveniles (<TML) (997,9 millones
de ejemplares) se localizé al norte de los 21°52°S (Zona 1), registrandose
densidades de 0,4 millones ejemplares/mn?. En la subzona 2, no se detectaron
ejemplares juveniles de jurel, estando compuesta en su totalidad por ejemplares
adultos (Fig. 92), registrandose solo el 8% de la abundancia total (92,2 millones de

ejemplares).

La biomasa de jurel vario entre 46.447 y 47.043 t, segun el método aplicado,
siendo el mayor con el Bootstrap y el menor con el Conglomerados. Esta biomasa
se dividié proporcionalmente en la dos zonas, con un 46,9% (22.081 t) en la zona
1 (norte de 21°562°S) y 53,1% (24.961 t) en la zona 2 (sur 21°55°S) (Fig. 92 y
Tabla 63).

En general la estructura de tallas de jurel fue multimodal con moda en 7, 22 y 28 cm,

el rango vari6 entre 3 y 32 cm.

178

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011



7r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

4.5.1 Precisiéon de los estimados de abundanciay de biomasa de jurel

Los coeficientes de variacién (CV) de los estimados de la abundancia total de jurel
en el crucero RECLAN152-1012 variaron entre 0,17 y 0,88 (Tabla 64 a 65), siendo
los menores y bastante similares los logrados con los métodos estratos agrupados y
Bootstrap y el mayor con el método geoestadistico, representando coeficientes de
error mayores al 28,2%. Los CV de los estimados de biomasa total de jurel variaron
entre 0,136 y 0,67 segun el método de estimacion utilizado (Tabla 66 a 67),
obteniéndose la mayor precision con el método Bootstrap y estratos agrupados
(Wolter); mientras que los alcanzados con el método Geoestadistico presento los
mayores CV. Estos niveles del coeficiente de variacion se reflejaron en errores

mayores a 28,2%.

El bajo rendimiento en la precision de las estimaciones con el método geoestadistico
se explica por el comportamiento altamente gregario del jurel en las dos zonas,
observandose un importante efecto de variabilidad de microescala. Desde ese punto

de vista el método Bootstrap entrega resultados con mayor precision.

4.6 Estructurade edad de la anchoveta

La estructura de edad de la anchoveta fue analizada para la zona total de estudio,
expandiendo por grupo de edad las abundancias estimadas por los métodos
Bootstrap, Geoestadistico, Hansen y Wolter. Con los cuatro métodos sefalados la
estructura de edad para la anchoveta de la zona norte (XV, | y Il regiones) se
distribuy6 entre el grupo de edad 0 y Il (Fig. 93). La mayor abundancia correspondio
al GE 0 con un 94,2%, en tanto que el GE | alcanz6 el 5%. El GE Il registré una
abundancia marginal que no superé el 0,5%, considerando los distintos métodos de
calculo de abundancia (Tablas 68 a la 71). En relacion con el crucero del afio

anterior, se aprecia una menor distribucion de grupos de edad y una alta
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concentracion de la abundancia en el Grupo 0, mayor al 90%, lo que evidencia un

reclutamiento similar al registrado en diciembre del 2007 (Fig.93).

La talla promedio por grupo de edad aumentd entre un 4 a 7% respecto al crucero del
ano anterior. En caso del peso total promedio de los peces, aumento en 2,0, 4,6 y 9,6
g para los grupos de edad O, | y Il, respectivamente, lo cual sugiere una mejor

condicion del cuerpo que lo registrado en el crucero de diciembre del 2009.

La fraccion de ejemplares bajo los 12 cm de longitud total, alcanzo entre el 86 y 87%,
lo que equivale aproximadamente a 26669 millones de ejemplares, que
correspondieron en su totalidad a ejemplares del GE 0. Desde este punto de vista el
reclutamiento, considerado como ejemplares bajo los 12 cm LT, aumento un 51%

respecto a igual periodo del afio anterior.

Si se considera la abundancia del GE 0 (clase anual 2010) como reclutamiento, este
indicador alcanzo al 94% de la captura, lo que equivale a un aumento de 20000

millones de ejemplares con respecto al afio anterior.

5. Distribucion espacial de los recursos (Objetivo Especifico 3)

5.1 Total de especies.

Las principales especies detectadas durante la prospeccion diurna fueron anchoveta
(Fig 94) con un 41,32%, mote (Fig 94) con un 39,6%, pez linterna (Fig 95) con un
11,88%, jurel (Fig 95) con un 4,43%, medusa con 1,95% y langostino con 0,42%.
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5.2 Anchoveta

En general, la distribucién de anchoveta sugiere la tipica forma de cufa en que el
vértice superior llegé hasta las 40 mn frente a punta Madrid y ajustandose a sectores
costeros inferiores a las 7 mn al sur de Tocopilla. Dentro de esta gran area de
distribucion es posible distinguir dos sectores, entre el limite norte de la zona de
estudio a Iquique y entre el paralelo 20°30°S hasta punta Buitre (24°40°S). El sector
norte se caracterizé por la presencia oceanica de anchoveta que se detecto al oeste
del limite de la prospeccion (20 mn), debiendo extenderse las transectas acusticas
hacia el oeste en varias ocasiones. Esta distribucion mas oceanica fue mas evidente
entre punta Madrid (19° 01’ S) a Pisagua, con registros que llegaron hasta las 40 mn.
En este sentido se destacan las agregaciones registradas hasta las 40 mn entre
punta Madrid y caleta Camarones (19° 13’ S) y hasta las 30 mn al oeste de Pisagua
(19° 35" S). En el sector mas al sur, se verifico una distribucion de la anchoveta mas
ligada a la costa segun se aumentaba en latitud. Se destacan los sectores hasta las
20 mn frente a caleta Pabelldn de Pica (20° 54’ S) y en las primeras 7 mn de la costa

al sur de Tocopilla (22° 06’ S) hasta el limite mas austral del area prospectada.

Las mayores concentraciones se detectaron en las primeras 5 mn frente a Arica (18°
28’ S); entre punta Madrid (19° 01’ S) a caleta Camarones (19° 13’ S); entre 20 a 30
mn de costa entre caleta Camarones (19° 13’ S) a bahia Pisagua (19° 35’ S); entre
caleta Abtao (23° 30’ S) y el sur de caleta Coloso (23° 44’ S); en las primeras 3 mn de
costa frente a caleta Michilla (22° 43’ S) y de caleta El Cobre (24° 14’ S); (Fig. 94).

La anchoveta se presentd espacialmente estructurada, ajustandose a modelos
simples de tipo exponencial en las zonas 1y 2-1 y esféricos en las zonas 2-2 y 3. En
las zonas 1y 2-2 la anchoveta present6 una distribucion espacial isotropica, mientras
que en las zonas 2-1 y 3 la distribucion fue anisotropica, en direccion 332° (zona 2-1)
y norte en la zona 3. En las tres subzonas se registr6 un importante efecto de
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variabilidad de microescala, siendo notable en la zona 2-2, donde el modelo explica
solo el 24,4% de la variabilidad total. Inversamente, en la zona 2-1 el modelo ajustado
explica el 99,6% de la variabilidad total. En las dos subzonas que concentraron la
mayor proporcion de las densidades acusticas y que a su vez registraron la mayor
proporcion de juveniles los modelos ajustados explican entre el 60,8% (zona 3) y
67,2% (zona 1) de la variabilidad total. (Tabla 72).

Las estructuras espaciales de la anchoveta fueron de tamafo levemente mayor al
tamaro de las ESDU con 0,6 mn en la zona 3, mientras que en las zonas 1, 2-1y 2-

2, las agregaciones variaron 1,8 mn (zona 2-1) y 3,4 mn (zona 1) (Fig. 96).

En general se registran altos valores de varianza de las densidades locales de
anchoveta, especialmente en las zonas 1 y 3, donde se concentraron las mayores
densidades de anchoveta y que correspondieron con la mayor presencia de juveniles
(Tabla 72).

La distribucion batimétrica indicd su presencia desde 4 a 34 m de profundidad, con
una marcada preferencia por los 15 primeros metros (86% de agregaciones), lo que

coincide a lo registrado en anos precedentes (Castillo et al., 2011, 2009 y 2008).

En cuanto a los indices de Ocupacion (IOC) por categorias de densidad, los
resultados indicaron que en el caso del total de anchoveta (adultos y reclutas), el
IOC alcanzé el 48% del area prospectada lo que indicaria que la reparticion
espacial presenté indices similares al afo anterior (Castillo et al., 2011) y que se
ubican entre los mas altos del periodo 2007-2010. De todas maneras en este afo
también se repite que los mayores porcentajes son ocupados por las categorias
de bajas densidades, a su vez el estrato de mayores densidades (>300 t/mn?),
presentd un IOC de sélo un 0,3% (Tabla 73).
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Tanto los ejemplares adultos y reclutas exhibieron un I0C de app. 45,0%, en este
sentido se destaca que si bién los IOC fueron altos, la especie vuelve a ubicarse
preferentemente en las primeras millas de la costa con agregaciones muy
definidas; no obstante lo anterior, los ejemplares adultos registraron un foco
relevante frente de punta Lobos a 25 mn de la costa en isotermas de 12-14°C, en
tanto que los juveniles presentaron su foco principal en una zona oceanica
localizada app a 38 mn frente de Pisagua en aguas de 18-19°C y en gradientes
térmicos de 0,2°C/m, se menciona ademas un nucleo secundario en las primeras

millas a la cuadra de Arica (Fig. 97).

53 Mote

Esta especie se detectd en focos de alta densidad localizados principalmente en las
primeras 5 mn de costa frente a caleta Camarones (19° 13’ S), entre punta Gruesa
(20° 22’ S) y punta Barrancos (20° 37° S); frente a Paquica (21° 54’ S); entre punta
Angamos (23° 01’ S) y punta Tetas (23° 31’ S); entre punta Amairilla (24° 01’ S) y
caleta Agua Dulce (24° 07’ S) y; frente al puerto de Mejillones (23° 05’ S) (Fig 94)

54 Pez Linterna

Esta especie se distribuyd principalmente en la zona norte del area de estudio, con
un foco principal a 10 mn al oeste de punta Argolla (18° 51’ S) y otros dos por fuera
de las 20 mn entre punta Madrid (19° 01’ S) y caleta Camarones (19° 13’ S). Otros
focos de menor intensidad se registraron a 15 mn al oeste de caleta Gatico (22° 29’

S) y al suroeste de punta Angamos (23° 01’ S) (Fig. 99)
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55 Jurel

El jurel se registré en bajas densidades al sur del 19° S, con una distribucién que

sugiere su presencia hacia el oeste y sur de los limites del area de estudio. (Fig 95)

El jurel se presentd espacialmente estructurado en las dos subzonas, ajustandose a
modelos isotrépicos de tipo esférico. La variabilidad de microescala fue mayor en la
zona 2, por lo que el modelo ajustado sélo explicéd el 54,2% de la variabilidad total. En
la subzona 1 el modelo explicé el 71,1% de la variabilidad. Las estructuras espaciales
en ambas zonas variaron entre 16,6 mn (zona 1) y 17,3 mn (zona 2) (Fig. 98 y Tabla
72).

5.6  Distribucion batimétrica de la anchoveta (Objetivo Especifico 3)

5.6.1 Analisis latitudinal de los predictores

La distribucion de anchoveta en el sentido longitudinal varié una distancia entre 0,6 y
50 mn de la costa (Fig. 99), la localizaciébn mas costera de anchoveta se registré al
sur de punta Colorada (20°S) con una media entre 3,74 y 2,23 m y una distancia a la
costa maxima de 22 mn. Al norte de los 20°S anchoveta tuvo una distribucién mas
oceanica con una media entre 9 y 23 mn y una distancia de costa maxima de 50 mn
(Fig. 99).

La distribucién batimétrica de anchoveta se caracterizé por ser superficial con una
media entre los 10 y 14 m de profundidad y un rango que fluctué entre 6,5 y 31,5 m.
En este sentido, el sector entre las latitudes 21°-22°S presentdé una mayor amplitud
en su distribucion con un maximo de 31,5 m, en tanto el resto de la zona presento

una maxima de 26 m (Fig. 99).
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La temperatura para anchoveta fluctué entre 12,41° y 21,58°C, diferenciando dos
sectores en la zona de estudio. El primero al norte de los 21°S presenté un amplio
rango de variabilidad con temperaturas mas altas con una media entre 15° y 17°C y
maximo de 21,58°C, el segundo presentd un rango de variabilidad mas acotado con
una temperatura media mas baja que varioé entre 13,5° y 14,5°C y un maximo de
18,6°C (Fig. 99).

En cuanto a la salinidad, los registros de anchoveta estuvieron asociados a
salinidades entre 34,38 y 35,11 psu con una media entre 34,4-34,8 psu. El analisis
latitudinal para esta variable muestra por una parte una tendencia decreciente en los
valores de salinidad con el aumento de latitud, situacién que se verifica claramente en
la mediana de los datos (34,82-34,47 psu), y por otra rangos acotados de variabilidad

para esta variable (Fig. 99).

El oxigeno por su parte presenté en toda la zona de estudio amplios rangos de
variabilidad con concentraciones de oxigeno que fluctuaron entre 0,1y 6,42 ml/l y una
media entre 2 y 4,4 ml/l, destacandose el sector al sur de los 22°S y el sector entre
los 19°-20°S por registrar valores medios de oxigeno mas altos que en el resto de la
zona (3,6-4,4 mi/l) (Fig. 99).

La densidad varié entre 24,41 y 26,36 sigma-t. La media fluctué entre 25,27 y 26,08
sigma-t. El sector entre los 19°-20°S mostré un amplio rango de densidad, situacion

que difiere a lo observado en el resto de la zona (Fig. 99).

Los valores de clorofila relacionados con anchoveta fluctuaron entre 0,1y 9,88 mg/m?,
destacando la zona entre los 20°y 22°S, la cual present6 valores mas altos de clorofila
(8,75-9,78 mg/m?) y una mayor variabilidad, a diferencia del resto donde predominaron

concentraciones mas bajas de clorofila con un rango entre 0,1y 6,62 mg/m? (Fig. 100).
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Respecto al fitoplancton, las concentraciones registradas para esta variable
disminuyen de norte a sur, observando los valores mas altos entre los 18°-19°S y los
mas bajos entre los 24°-25°S. No obstante, se describe para la zona de estudio dos
maximos y dos minimos en la concentraciones de fitoplancton, el primero se observa

en el sector entre los 18° y <21°S y el segundo entre los 21°S y <25°S (Fig. 100).

El zooplancton registré las mayores concentraciones en el limite norte y en el sector
intermedio de la zona de estudio (20°-22°S) (Fig. 100), con maximos entre 2177,71 y
3937,89 ind/m°, el resto de la zona presenta concentraciones bajas con una media
entre 214,91y 557,90 ind/m3y maximos entre 645,22 y 1226,83 ind/m>.

6. Relaciones entre la distribucién de anchoveta y las variables ambientales

fisicas y oferta de alimento (Objetivo Especifico 3)

6.1.1 Relacién entre la distribucion espacial de la anchoveta y las variables

bio-oceanograficas, mediante Sistemas de Informacion Geogréfica.

La profundidad promedio de los cardumenes de la anchoveta variaron entre los 4 y
34 metros. Se establecieron tabulaciones cruzadas con el propésito de estimar los
rangos 6ptimos de preferencia de la especie respecto a los parametros ambientales;
se calculd la frecuencia acumulada de dichas variables y también se estimo el

coeficiente V (Cramer).

6.1.1.1 Relacién de las densidades de anchoveta con la temperatura

Las isotermas que restringieron la distribucion del recurso fluctuaron entre 12,41 y

21,58°C, destacandose que la reparticion horizontal de la temperatrura presenté
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un gradiente costa-oceano y aguas mas calidas en el extremo norte, o que se

corresponde con la climatologia local (Fig. 97).

Los graficos de frecuencia acumulada indicaron que tanto adultos como reclutas
tienen un rango preferente entre los 13-14,9°C donde se concentrd sobre el 55% de
las agregaciones (Figs. 10la y 102a), siendo uno de los estratos mas frios del
periodo analizado y que difiere notablemente del crucero precedente en el cual la
mayoria de los pixeles se presentd entre los 15 y 17,9°C (Fig. 103). La asociacién
entre la temperatura y la frecuencia de cardumenes se obtuvé de los resultados

derivados de la aplicacion del estadistico de prueba y* que exhibié un alto grado de

asociacion entre la temperatura y la presencia del recurso. A partir de la aplicacion
de la prueba se rechazé la hipotesis de independencia entre las variables (Hp). La
medida de la intensidad de asociacion entre las variables fue obtenida a través del
cuoficiente V (Cramer), la evaluacién de dicho indice mostré un indice de 0,40 y 0,35
para adultos y reclutas, respectivamente; destacandose que dicho indice aumenta
considerablemente al considerar el rango 6ptimo con indices de 0,48 (adultos) y 0,49
(reclutas) lo que indicaria significativas asociaciones entre ambas variables (Tabla
74).

Por otra parte, la anchoveta tiende a situarse en los bordes de gradientes térmicos
moderados debido probablemente a un menor gasto energético. El analisis de los
indices V(Cramer) de los gradientes térmicos también reflejaron buenas
correlaciones (0,38 y 0.33; adultos y reclutas), las cuales aumentaron levemente al

analizar solamente el rango optimo (< 0,2 °C/m) (Tabla 74).
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6.1.1.2 Relacion de las densidades de anchoveta con la salinidad

Las isohalinas que limitaron la reparticion de los ejemplares variaron entre 34,38-
35,11 psu, con un comportamiento espacial que indic6 aguas mas salinas en los
sectores oceanicos y en el extremo norte (Fig 97). Los graficos de frecuencia
acumulada sefialan que tanto adultos como reclutas poseen un estrato dominante
entre los 34,4 y 34,79 psu donde se concentra sobre el 70% de los ejemplares (Figs.
101b y 101b), situacion que es distinta a lo sucedido en los cruceros precedentes

donde la ventana 6ptima estuvo en rangos superiores (Fig. 104).

Al igual que con la temperatura, se analiz6 la asociacion entre los niveles de

salinidad y la frecuencia de cardumenes haciendo uso de la prueba de asociacion
7>y del indice V(Cramer). Los resultados de la prueba de x> muestran altas
asociaciones con un indice de 0,41 (adultos) y 0,36 (reclutas); sin embargo, dichos
valores variaron levemente en el rango predilecto a 0,38; por lo que existe una

buena asociacion entre las variables (Tabla 74).

Los indices V(Cramer) de los gradientes salinos también reflejaron buenas

asociaciones (Tabla 74), y al igual que para los gradientes térmicos, los ejemplares
tienden a ubicarse en sectores aledanos a zonas de frentes salinos fuertes. A su vez,
al analizar solamente el rango 6ptimo (< 0,01 psu/m) los indices aumentaron y
alcanzaron los 0,39 (adultos) y 0,33 (reclutas), (Figs. 101c,d y 102c,d) lo que

indicaria una asociacion entre las variables.

6.1.1.3 Relacion de las densidades de anchoveta con el oxigeno disuelto

Los valores de oxigeno que delimitaron la distribucién de los adultos y reclutas
variaron entre > 1y 6,42 ml/L, sefialandose que la distribuciéon geografica de los

ejemplares se corresponde con sectores de aguas oxigenadas (Fig. 97). Los
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histogramas de frecuencia indicaron que ambas fracciones se emplazaron en aguas
de 2,0y 4,9 ml/L (79%) (Figs. 101e y 102e), dicha situacion coincide plenamente con

el crucero precedente (Castillo et al., 2011).

Los cuocientes V (Cramer)indicaron que los ejemplares adultos exhibieron valores
mas altos siendo el principal aporte causante del rechazo de la hipétesis de
independencia entre las variables (Hp) (Tabla 74), destacandose que los indices

V (Cramer) reflejan significativas correlaciones entre las variables y alcanzan un valor

de 0,49 en el rango preferente.

6.1.1.4 Relacién de las densidades de anchoveta con la densidad del agua de

mar

Las isolineas de densidad que definieron la distribucidon del recurso estuvieron entre
24,41 y 26,36 Kg/m?, en este sentido la estructura lateral de la densidad del agua
mostré isopicnas mas densas en el sector costero (Fig. 97). El histograma de
frecuencias sefiald que la especie se situé en un amplio rango de concentraciones y
mayoritariamente en aguas de mas de 25,0 ot con una ventana preferencial en
isopicnas muy densas de 25,8-26,19 ot (Figs. 101f y 102f), lo que difiere
notablemente de lo mencionado en el crucero anterior, en el cual en rango 6ptimo fue
de 25,2-25,79 ot. En este sentido se sefala que para afos anteriores se registrd un
rango preferente relacionado con aguas menos densas. Finalmente, los indices
V (Cramer) dan cuenta de una moderada correspondencia entre la anchoveta y la
densidad del agua, sin embargo los indices aumentan si se considera la ventana
Optima (Tabla 74.
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6.1.1.5 Relacion de las densidades de anchoveta con la clorofila “a”

Los niveles de clorofila que condicionaron la distribucion de la anchoveta oscilaron
entre 0,12 y 9,88 ug/m®, en general la biomasa pigmentaria evidencié altos registros
en la zona costera entre Arica y Antofagasta, sin embargo dicho sector no se

relaciono con las mayores densidades de especie (Fig. 97).

El calculo del indicador V (Cramer) para todo el rango de distribucion de la cloa

indico la existencia de correlaciones para adultos y reclutas alcanzando la porcién
adulta un valor de 0,41, que aumenta al cosiderar solamente el rango 6ptimo, lo
anterior da cuenta de una asociacion entre ambas variables. Es importante destacar
que los resultados son similares a los mencionados por otros autores que incluso
indican una relacién inversa entre las concentraciones de anchoveta y la abundancia
de la cloa, ademas en estudios realizados en la zona norte también se han

encontrado relaciones inversas entre ambas variables.
6.1.1.6 Relacién de las densidades de anchoveta con el zooplancton

Con respecto al zooplancton, éstos presentaron grandes abundancias, siendo las
mas altas del periodo 2007-2010, con nucleos importantes localizados frente de Arica
que coincide con buenas abundancias de juveniles y al SW de punta Lobos en las
cercanias del foco principal de adultos (Fig. 97). El mayor numero de celdas positivas
de anchoveta se registraron en densidades de zooplancton entre 100 y 500 (ind/m?)
estrato que concentra el 79% y 83% de la presencia de adultos y reclutas,
respectivamente (Figs. 101h y 102h), destacandose un pic secundario en los 1000

(ind/m®). El andlisis del cuoficiente V (Cramer) indico una significativa asociacion

entre el zooplancton respecto de adultos y reclutas de la especie, destacandose que
entre las variables, se da una relacion directa. Cabe destacar que el zooplancton ha

sido mencionado por diversos autores como parte de la dieta de la especie.
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6.1.1.7 Relacion de las densidades de anchoveta con el fitoplancton

En el caso del fitoplancton, desde el punto biolégico, se registraron bajas
abundancias comparadas con los cruceros precedentes, con tres areas relevantes
frente de Arica, alrededores de Pisagua y a la cuadra de punta Lobos, en sectores
aledanos a concentraciones de anchoveta importantes (Fig. 97). El grafico de
frecuencias de abundancia de fitoplancton mostré que la especie se encontré en un
amplio rango de concentraciones de fitoplancton desde 1 hasta 800 (cél/ml), no
obstante el 93% (adultos) y el 95% (reclutas) de las celdas positivas se ubicaron en
concentraciones menores a las 100 (cél/ml) (Figs. 101i y 102i). Al analizar las
asociaciones entre la distribucion de la especie y la composicion del fitoplancton se
da una relacion inversa entre las variables, es decir que las mayores agregaciones
de la especie se asocian a bajos registros de la variable ambiental, sin embargo los

valores de los indices V(Cramer) dan cuenta de asociaciones significativas al

rechazar la hipotesis de independencia entre las variables, alcanzando valores de

0,51 en el rango 6ptimo (Tabla 74).

6.2 Distribucion espacial de la anchoveta en los cruceros de primavera-
verano (periodo 1996 — 2010)

En el periodo 1996 a 2010 se han efectuado 12 cruceros para cuantificar
hidroacusticamente la anchoveta en el pic de reclutamiento. En la figura 105 se
presentan las cartografias de las distribuciones de adultos y juveniles clasificados

por categoria de densidad.
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En los primeros cuatro cruceros (9601-9811) las superficies en que se distribuyo la
anchoveta era superior a la que se encontré en los cruceros posteriores (0001 y
0012), especialmente la porcidn adulta. En dichos cuatro cruceros se observaron
dos focos principales: frente de Arica y en los alrededores de punta Lobos (en el
caso de adultos). No obstante lo anterior, hubo cierta tendencia a que en un area
mayoritaria ambas fracciones compartieran idénticos espacios. Una excepcion se
observo en el crucero realizado en enero del aio 2000 donde en el 87% del area

se presentaron sélo ejemplares adultos.

Respecto de los cruceros RECLAN 0702, 0712 y 0812, en la parte adulta se
siguen registrando altas concentraciones en Arica; en tanto que para los
ejemplares reclutas adicionalmente se aprecié una zona de grandes registros en
las proximidades de punta Lobos (Fig. 105). Durante los cruceros RECLAN 0912 y
1012, tanto adultos como reclutas presentaron una gran reparticién espacial,
siendo de las mayores del periodo analizado, en este sentido los adultos
presentaron sus areas principales frente de Arica (RECLAN 0912) y a unas 25 mn
frente de punta Lobos (RECLAN 1012). En tanto que los reclutas las registraron
frente de Arica (RECLAN 0912) y en una zona ocednica localizada app a 38 mn
frente de Pisagua (RECLAN 1012). Se destaca que en estos dos ultimos afos, la

biomasa de anchoveta también se incremento respecto del 2008.

6.2.1 Variaciones interanuales de los Centros de gravedad (CG) de la

distribucién de anchoveta

El analisis de los CG indicé claras variaciones interanuales en ambas fracciones.
De esta manera, para detectar un patrén de comportamiento de adultos y reclutas
se estimaron dichos CG por crucero (Fig. 106). Se puede observar que en el
crucero 9601 los reclutas tienden a ubicarse mas al norte que los adultos, sin
embargo en los dos afos siguientes este patron varia drasticamente y los CG de
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adultos exhibieron un fuerte desplazamiento hacia el norte, que coincide con una
localizacion en registros de temperatura y salinidad mas altos. Por su parte el
RECLAN 0001 presentd un comportamiento atipico con CG localizados en la
region norte del area de estudio y que estd influenciado por las grandes
concentraciones que se registraron en los alrededores de Arica, especialmente el

CG de los reclutas que alcanzé el SW de Arica.

En los cruceros RECLAN 0702 y 0712, los CG de ambas fracciones se
desplazaron en direccién sur-oeste alcanzando la cuadra de Tocopilla, y las
proximidades de punta Lobos (Fig. 106). En los RECLAN 0812, 0912 y 1012, se
aprecio que los CG de adultos mantienen una posicion mas bién meridional y se
ubicaron al SW de punta Lobos, lo que confirma a este sector como uno de los
principales nucleos de distribucién de la especie. Por su parte, desde el crucero
RECLAN 0812 los CG de reclutas migraron hacia el norte alcanzando la cuadra de
Pisagua el afo 2010 influenciado por las altas concentraciones de juveniles

detectadas en dicho sector este afio (Fig. 106).

6.2.2 Modelamiento estadistico de la densidad de anchoveta y las

condiciones ambientales

En el modelamiento GAM, los predictores se agruparon como: espaciales (latitud y
distancia a la costa), batimetricos (profundidad media de las agregaciones);
oceanograficos (temperatura, salinidad, oxigeno y densidad) y biolégicos
(fitoplancton, zooplancton y clorofila). La Tabla 75 muestra las covariables
significativas seleccionadas en el ajuste con la densidad de anchoveta (log (sa*1)).

para la zona y periodo evaluado.
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El grado de explicacién obtenido en el modelo corresponde a un 22,7%. El analisis
individual de las covariables en el modelamiento revela, que los predictores
profundidad media de las agregaciones, latitud y clorofila aportan mayormente a la
explicaciéon de la variabilidad total de anchoveta con un rango de aporte entre un 4,8-
6,6% (Tabla 75), representando en conjunto el 72,6% del total explicado.
Secundariamente se observa la contribucién a la devianza explicada de las variables
gradiente salino y zooplancton con un 2,3 y 1,4%, respectivamente. El resto de las
variables como distancia a la costa, gradiente térmico y salinidad contribuyen
marginalmente a la explicacion de la variabilidad total con un aporte individual entre
un 1,0-0,3%.

La incorporacion de variables al modelo nulo, para explicar la respuesta evaluada,
reduce significativa y sustancialmente la devianza de los residuales, la que decrece
conforme aumenta el numero de predictores disminuyendo un total de 4645,1
residuales. A modo inverso, el pseudo coeficiente de determinaciéon aumenta con el
numero de variables alcanzando un valor maximo, que se observa con la variable
zooplancton, a partir de este maximo la incorporacion de un mayor numero de
variables en el modelo contribuye marginalmente al incremento de este cociente (Fig.
107).

En la figura 108 se presentan graficamente las covariables y su influencia relativa
sobre la densidad de anchoveta con la funcion de suavizacion loess y sus intervalos

de confianza al 95% en lineas segmentadas.

La profundidad media presenta un efecto positivo creciente con anchoveta
alcanzando un maximo en la densidad del recurso en torno a los 20 m de
profundidad, mayores profundidades muestran amplios limites de confianza

generando incertidumbre en la estimacion (Figura 108).
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En cuanto a la latitud, las mayores densidades de anchoveta se observan hacia el
norte de la zona de estudio con maximos entre los 19° y 20°S. Entre los 21°-22°S se
localizan las densidades mas bajas del recurso. Al sur de estas latitudes, si bien las
densidades aumentan levemente, en este sector los limites de confianza tienden a

divergir (Figura 108).

La variable Clorofila y los gradientes de salinidad muestran un efecto tipo domo con
la densidad de anchoveta con un rango 6ptimo, efecto que en comienzo es positivo
conforme la concentracion de clorofila y la magnitud de los gradientes aumentan
hasta un punto donde las densidades de anchoveta son maximas, 2 mg/m2 para
clorofila y 0,0 psu/m, en adelante la funcién desciende con el aumento de la magnitud
de las variables. Valores de clorofila y gradientes salinos fuera del intervalo optimo
afectan negativamente la densidad de anchoveta, presentando amplias bandas de

confianza en sus extremos (Figura 108).

En cuanto a las variables de oferta ambiental, el zooplancton presenta un efecto
domo inverso con anchoveta con un maximo en su rango en torno a concentraciones
de 2000 ind/m® fuera de este rango los registros de anchoveta son escasos

reflejando una alta variabilidad local (Figura 108).

La variable distancia a la costa se relaciona inversamente con la densidad de
anchoveta, disminuyendo las densidades del recurso conforme aumenta la variable
hasta una distancia de 20 mn. Para distancias a la costa menores a 6 mn la funcion
de densidad tiende a maximizarse, caracterizando la distribucion costera del recurso
(Figura 108).
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Los gradientes termicos presentan una relacion lineal con anchoveta, causando un
efecto positivo en las densidades con el aumento de su magnitud, alcanzando un

valor maximo en la respuesta en torno a gradientes de 0,2°/m (Figura 108).

La relacion entre el recurso y la salinidad muestra una curva decreciente, en la cual
las densidades de anchoveta disminuyen con el aumento de la salinidad. A partir de
salinidades mayores a 34,8 psu los intervalos de confianza de la funcion tienden a ser

mas amplios (Figura 108).

7. Caracterizar y analizar las agregaciones del recurso anchoveta (Objetivo

Especifico 4)

Se proces6 y analizé un total de 1.779 agregaciones de anchoveta, informacion
extraida de las transectas de prospeccion acustica e intertransectas costeras
orientadas a la busqueda de cardumenes del crucero RECLAN152-1012. Las
observaciones fueron separadas en agregaciones diurnas y nocturnas, resultando en

el dia 1.372 detecciones y en la noche 407 agregaciones.

7.1 Resultados generales agregaciones diurnas y nocturnas

Las Tablas 76 y 77 entregan los resultados para los descriptores morfologicos,
batimétricos y energéticos de las agregaciones diurnas y nocturnas de anchoveta,

respectivamente.

Los resultados del analisis de varianza (ANDEVA) para la comparacion de los valores
medios de los descriptores, factor dia-noche, se entrega en la Tabla 78. En ésta se
observa que los descriptores del alto, indice de altura y distancia a la costa (esta
ultima en zona de indecision, sigma 0,03) no presentarian diferencias significativas

entre el dia y la noche.
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7.1.1 Descriptores morfolégicos

Las agregaciones diurnas de anchoveta registraron longitudes entre 1 y 446 m con
valor promedio de 26 m (+£30), mientras que en la noche el rango vari6 entre 3 y
3.469 m con promedio en 204 m (x417). Los valores promedio del alto de
agregaciones no presentan diferencias significativas entre el dia y la noche (3,1 y
2,9 m, respectivamente) con similares coeficientes de variacion (0,54 dia y 0,55
noche), mientras que la elongacion, alcanzo al igual que el largo, mayores valores
en ambiente nocturno. En ambiente diurno la elongacién promedio fue de 8 (£10)
mientras que en la noche fue de 72 (x138), el rango observado en la noche fue
notoriamente superior al registrado en el dia con valores diurnos entre 1y 150 y
nocturno entre 2 y 1.400 (Fig. 109).

Los valores de perimetro y area fueron en promedio considerablemente menores en
el dia que durante la noche, presentando en el primer caso un promedio de 72 m
(+87) v/s 723 m (+1.712) y para el caso del &rea un promedio durante el dia de 78 m?
(+285) y en la noche de 674 m? (+1.671), con un menor rango de variacién en ambos
descriptores en periodo diurno, lo que se explica debido a la tendencia de formar
agregaciones tipo estrato y por ende de mayor area y perimetro durante la noche. El
valor de la dimensién fractal, que es una medida de la complejidad de la forma de la
agregacion, alcanzé valores promedio de 1,35 (+0,16) y 1,56 (+0,19) para las
agregaciones diurnas y nocturnas respectivamente, reflejando una tendencia general
a formar durante el dia agregaciones mas cohesionadas (especialmente en el borde

de la agregacion) que durante la noche (Fig. 110).
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7.1.2 Descriptores batimétricos y distancia a la costa

Los resultados indican que las agregaciones no presentan grandes diferencias en su
comportamiento batimétrico diurno y nocturno, lo que se refleja en los valores de la
profundidad promedio, las agregaciones en periodo diurno se encontraron en
promedio en los 8 m (x3) de profundidad (con maximo en 27 m), mientras que
durante la noche el promedio de profundidad fue de 7 m (£3,0) (Fig. 111) con un
maximo de 28 m. Los bajos coeficientes de variaciéon (CV) de la profundidad
promedio en el dia y la noche con valores de 0,42 y 0,38, respectivamente, explican

que estadisticamente se encontraran diferencias significativas en el dia y la noche.

Las profundidades de los fondos en que fueron detectadas las agregaciones presentan
en promedio mayor valor en el dia respecto a la noche, en el primer caso el fondo
alcanzé los 473 m (727 m) y en ambiente nocturno promedio los 351 m (623 m) (Fig.
111). Se debe consignar que se asumié una profundidad maxima de 2.000 m cuando
se perdio la senal de fondo, pudiendo ser mayor en algunos casos. Los altos fondos
promedios alcanzados se encuentran relacionados con la distancia a la costa en que
fueron detectadas las agregaciones, siendo en promedio mayor en el dia que la noche
con distancias de 9 mn (x12 mn) y 7 mn (9 mn), respectivamente (Fig. 112), en
ambos casos se presento un amplio rango de distribucion, detectandose agregaciones

hasta 51 mn de la costa en el diay a 47 mn en la noche.

El descriptor indice de altura, que permite ubicar las agregaciones con respecto al
fondo del mar, en ambos casos (diurno y nocturno) presento valores que muestran una
tendencia marcada de esta especie a mantenerse cerca de la superficie, presentando
valores promedio bastante similares de 91,9% (£9,5) y 92,1% (8,2), de altura con
respecto al fondo para el caso diurno y nocturno respectivamente (Fig. 111). Este

descriptor no presento diferencias significativas en sus valores promedio dia-noche.
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7.1.3 Descriptores de energia

Los valores promedio de energia retrodispersada (sa) fueron de mayor valor en la
noche respecto al dia (Fig. 112). En ambiente diurno variaron entre 10 y 20.014 sa
con promedio de 526 sa (£1.351), mientras que en la noche los valores fluctuaron
entre 10 y 19.691 sa y un promedio de 894 s, (x2.229). La densidad acustica de
las agregaciones, al contrario del caso anterior fue notoriamente superior en
ambiente diurno que nocturno (Fig. 112), encontrando valores en el dia entre los
0,1y 109 s /m? con promedio en 7,7 sa /m? (+11,3), mientras que en la noche los
valores encontrados fluctuaron entre los 0,04 y 22,4 sa /m? con promedio en los
2,0 sp /m? (+2,5).

7.1.4 Valores promedio descriptores por rango de hora

Se agrupo los valores observados de los descriptores por rango de hora, siendo éste
de 1 hora. Los resultados del largo de agregaciones muestran una tendencia clara a
presentar mayores valores en ambiente nocturno pudiéndose observar claramente en
este caso los limites entre la tendencia diurna y nocturna, produciéndose
efectivamente un corte pasado las 6 de la manana y después de las 8 de la noche. El
alto de las agregaciones no presenta tendencia notoria durante el ciclo de 24 horas,
registrando altos y bajos cercanos a los 3 m de profundidad. Como resultado de las
diferencias en el largo de las agregaciones, la elongacién aumenta también su valor
en ambiente nocturno teniendo sus maximos valores cerca de las 22 hrs. y 4 de la
madrugada (Fig. 113).

Los valores de perimetro y area por rango de hora presentan el mismo patron
observado en los valores del largo y la elongacion respecto a las variaciones en sus
valores promedio, con sus mayores valores en horario nocturno, patrén que se refleja
también en los valores de la dimensioén fractal, en donde se observa una coincidencia
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entre los mayores valores de los descriptores referidos al tamafio de las
agregaciones y el referido a la regularidad en la forma de los cardumenes
observandose también que dicho corte ocurre en los umbrales de los periodos

diurno-nocturno (Fig. 114).

La profundidad de agregaciones no presenta una tendencia clara en la forma de las
curvas promedio en el ciclo horario, sin embargo la menor profundidad se observa
entre las 21 y 22 horas y los peaks de mayores profundidades se observan en
periodo diurno explicando de esta forma el mayor valor promedio observado en las
agregaciones diurnas respecto a las nocturnas. La profundidad del fondo presenta los
mayores valores en ambiente diurno entre las 12 y 14 horas, mientras que los
menores valores los presenta en ambiente nocturno, especialmente entre las 22 y 03
horas. El indice de altura en general presenta valores altos en todo el ciclo horario,
observandose sus dos menores valores (aun altos), uno en horario diurno y otro en
horario nocturno. Los valores altos del indice de altura en horario coincidente con los
mayores valores de la profundidad del fondo indican una nula asociaciéon de este

recurso con el fondo marino (Fig. 115).

La distancia a la costa de las agregaciones de anchoveta presenta sus valores
promedio mas estables y cercanos a 6 mn entre las 0 y las 5 horas, posteriormente
se llega a la menor distancia a la costa (entre 6 y 7 a.m.) para posteriormente
aumentar gradualmente en el transcurso del dia para llegar entre las 12y 20 horas a

un valor promedio cercano a las13 mn (Fig. 116).

La energia retrodispersada presenta sus maximos valores a las 22 y 05 horas,
respectivamente, con valores menores y mas estables en el periodo diurno, este
aumento en los valores de sa en periodo nocturno esta fuertemente relacionado al
aumento del tamano de las agregaciones y la tendencia a formar agregaciones tipo
estrato en dicho periodo, ya que al observar el comportamiento de los valores de la
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densidad acustica, ésta aumenta considerablemente en el periodo diurno,
observandose que el periodo de inicio y término de los valores altos de densidad es a

las 6 de la mafiana y las 20 horas (Fig 116).

7.1.5 Valores promedio descriptores agregaciones costeras y no-costeras

Se agrupd los descriptores en dos categorias segun la distancia a la costa en que
fueron detectadas las agregaciones, categorizando como agregaciones costeras a
las detectadas a menos de 5 mn de la costa y como no-costeras a las que superaron
dicho limite. Como resultado de esta division, en periodo diurno 835 agregaciones
calificaron como costeras y 537 como no-costeras, mientras que en la noche
resultaron 231 y 176 agregaciones para la primera y segunda categoria,

respectivamente.

Las Tablas 78 y 79 entregan los resultados de las ANDEVAS realizadas al comparar
los valores medios de los descriptores separando las agregaciones en costeras y no-
costeras, para ambiente diurno y nocturno, respectivamente. En éstas se observa
que en ambiente diurno, los descriptores area, profundidad del fondo, indice de altura
y densidad de agregaciones presentan diferencias significativas entre agregaciones
costeras y no-costeras. En ambiente nocturno sélo la profundidad de agregaciones y
del fondo presentan grandes diferencias estadisticas entre éstas. En el resto de los
descriptores tanto en ambiente diurno como nocturno no presentaron diferencias
significativas o los sigma se ubicaron en la zona de indecision (cercano a 0,05)

indicando cercania a la no diferenciacion entre costeras y no-costeras.

Considerando el ambiente diurno, en las variables morfométricas, se observa que las
agregaciones costeras presentan levemente menor valor promedio de largo, alto y
elongacién que las agregaciones no costeras (Fig. 117). Las variables perimetro, y
dimensién fractal no presentaron diferencias estadisticas, mientras que el area
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presenta menor valor en las agregaciones costeras (Fig. 118). Batimétricamente la
profundidad de agregaciones no presenta diferencias pero la profundidad del fondo
es notablemente mayor en las agregaciones no-costeras, lo anterior dada la relacion
directamente proporcional entre el fondo y distancia a la costa, esto ultimo provoca
que el indice de altura presente mayor valor en las agregaciones no-costeras (Fig.
119). El descriptor de energia (sa) no presenta diferencias entre agregaciones
costeras y no costeras, siendo los promedios bastante similares, sin embargo la
densidad de agregaciones es notablemente mayor en las agregaciones costeras
respecto a las no-costeras, dado que el area de las agregaciones costeras es menor

que las no-costeras (Fig. 120).

En el caso nocturno, en las variables morfométricas, se observa que al contrario del
caso diurno, las variables largo, alto y elongacion presentan levemente mayor valor
promedio en las agregaciones no-costeras respecto a las costeras (Fig. 117). Las
variables perimetro, y dimension fractal no presentaron diferencias estadisticas,
mientras que el area presenta mayor valor en las agregaciones no-costeras, también
contrario al caso diurno (Fig. 118). Batimétricamente se observan diferencias en
todas las variables, presentando las agregaciones no-costeras una mayor
profundidad promedio en la columna de agua y mayor profundidad del fondo,
implicando ademas un mayor valor del indice de altura en las agregaciones mas
lejanas a la costa (Fig. 119). El descriptor de energia (sa) no presenta diferencias
entre agregaciones costeras y no costeras, aunque el promedio de las agregaciones
costeras es levemente mayor que las no-costeras, mientras que la densidad de
agregaciones no presenta diferencias de acuerdo a la distancia a la costa (Fig. 120),
siendo en ambos casos (costera y no-costera) de menor valor que en ambiente

diurno.

202
FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011




7r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

7.1.6 Descriptores por zona

A fin de observar la tendencia de los descriptores de las agregaciones respecto a la
distribucidon espacial, se agruparon los descriptores morfologicos, batimétricos y de
energia, de acuerdo a las zonas definidas para el area de estudio en ambiente diurno
y nocturno. La Tabla 81 presenta los resultados por zona de los descriptores para las
agregaciones de anchoveta del crucero. Las Tablas 82 y 83 presentan los resultados
de la ANDEVA para los descriptores separados por zona en condicién diurna y
nocturna, respectivamente, observandose que en condicion diurna las agregaciones
no presentan diferencias significativas solamente en los valores del largo promedio y
de la elongacion. En ambiente nocturno solamente los valores promedio de energia

retrodispersada (sa) no presentan diferencias entre zonas.

En ambiente diurno el mayor numero de observaciones se registro en la zona 1 con
529 observaciones, seguida de la zona 3 con 514 y la zona 2 con 329 agregaciones.
En ambiente nocturno el orden en niumero de agregaciones fueron las zonas 1,2y 3

con 236, 103 y 68 agregaciones, respectivamente.

El largo y la elongacion de agregaciones en el caso diurno no presenta diferencias
estadisticas, pero el menor valor promedio se presenta en la zona 3, en el caso
nocturno, en todas las zonas los valores de largo y elongacion son superiores que en
el caso diurno, siendo la zona 3 la que presenta los mayores valores observandose
una tendencia decreciente en sentido sur-norte (Fig. 121). El perimetro y el area en
el caso diurno presentan la misma tendencia que el largo y la elongacion en el caso
diurno, con el menor valor en la zona 3, mientras que en la noche las agregaciones
detectadas presentaron mayor tamafo en la zona 3 y el menor en la zona 1 (Fig.
122). La profundidad media de las agregaciones presenté su mayor valor en la zona2
mientras que en la noche fue en las zonas 2 y 3, en general no se observd una

tendencia clara a presentar menor profundidad durante la noche, ya que en la zona 1
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se observé menor profundidad promedio en el dia que en la noche. La profundidad
del fondo fue notoriamente mayor en la zona 1 en periodo diurno, mientras que en
periodo nocturno el mayor fondo promedio se detectd en la zona 3 seguida de la
zona 1. El indice de altura present6 igual tendencia en el dia que en la noche en las
tres zonas, valores altos (sobre 80%) siendo la zona 3 la que presentd las
agregaciones mas separadas del fondo tanto en ambiente diurno como nocturno
(Fig. 123). La distancia a la costa fue mayor en la zona 1 tanto en el dia como la
noche, ubicandose en promedio las agregaciones a 16 y 9 mn de la costa,
respectivamente. En las zonas 2 y 3 las agregaciones se ubicaron en promedio entre
3y 4 mn de la costa. (Fig. 124). Los valores promedio de energia retrodispersada en
las tres zonas fue mayor en la noche que en el dia, siendo en ambiente nocturno la
zona 2 con el mayor valor, sin embargo al considerar la densidad acustica la situacion
es la contraria, con agregaciones mas “ricas” acusticamente durante el dia que en la
noche en las tres zonas, destacandose principalmente la zona 3 seguida de la zona 1
(Fig. 124)

7.2  Andlisis de componentes principales

7.2.1 Agregaciones diurnas

Crucero 1

El resumen de la informacion de cada descriptor o variable original se entrega en la
Tabla 76 donde se incluye el valor maximo, minimo, promedio y desviacion estandar

para las caracteristicas morfométricas, batimétricas y de energia de las agregaciones

diurnas del crucero.
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La matriz de correlaciones entre las variables originales se entrega en la Tabla 82,
las asociaciones mas fuertes se presentan entre las variables morfométricas largo-
perimetro (0,97) y largo-elongacién (0,87), seguida de la asociacion entre las
variables batimétricas fondo-distancia a la costa (0,85). Largo-perimetro (0,81) y
elongacion-perimetro (0,80) siguen entre las mejores correlaciones, seguidas
finalmente de las asociaciones entre sa-area (0,65) D. Fractal-elongacion (0,59) y sa-
alto (0,58). Esta matriz es utilizada como matriz de entrada para la aplicacion de

analisis de componentes principales (ACP).

El ACP arroj6 cuatro componentes principales que en conjunto explican el 80,9% de
la variabilidad total. EI componente 1 es el mas importante con un valor propio de 4,0
explicando el 33,1% de la variabilidad total, seguido del componente 2 con valor
propio igual a 2,4 explicando el 20,1% de la variabilidad. El tercer componente explica
el 18,3% de la variabilidad con un valor propio de 2,2 y el cuarto con valor propio de
1,1 explica el 9,4% de la variabilidad. La Tabla 83 entrega los valores propios y la

proporcion de la variabilidad explicada, total y acumulada por todos los componentes.

Los valores correlacionados de las variables originales con los componentes
principales que se aprecian en la Tabla 86, en ésta se observa que la componente 1
asocia principalmente a los descriptores morfolégicos largo, perimetro, area,
elongacion y sa, respectivamente. El componente 2 asocia positivamente a la variable
alto, sp y densidad y negativamente a la variable dimension fractal. El tercer
componente asocia a los descriptores batimétricos tales como fondo, indice de altura
con la distancia a la costa. El componente 4 se correlaciona preferentemente con la

profundidad de agregaciones.
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La figura 125 representa la asociacion de las variables originales con los dos
primeros componentes, se aprecia la asociacion entre largo, perimetro, elongacion, y
area, asi como la correlacion entre el alto la profundidad de agregaciones y la energia
satodas orientadas en el mismo sentido, también se aprecia la relacion positiva entre
los sa el alto de agregaciones y la profundidad de agregaciones significando que en el
dia las agregaciones de mayor alto y con mayor valor de energia acustica se
encontrarian a mayor profundidad. Finalmente se aprecia la asociacion positiva entre
la profundidad del fondo, indice de altura y la distancia a la costa, aumentos en una

implicaran aumentos en las otras.

7.2.2 Agregaciones nocturnas

La Tabla 77 incluye el valor maximo, minimo, promedio y desviacién estandar para
las caracteristicas morfométricas, batimétricas y de energia de las agregaciones

nocturnas detectadas en el crucero.

La matriz de correlaciones entre las variables originales se entrega en la Tabla 87,
las asociaciones mas fuertes se presentan entre las variables morfométricas largo-
perimetro (0,97), largo-area (0,92), perimetro-area (0,90) y largo-elongacion (0,89)
seguida de la correlacion entre fondo-distancia a la costa (0,71). Luego se aprecia
una buena correlacion entre sa-area (0,64) y sa-largo (0,59). Al igual que en el caso
diurno esta matriz es utilizada como matriz de entrada para la aplicacion de analisis

de componentes principales (ACP).

El ACP arroj6 cuatro componentes principales que en conjunto explican el 77,6% de
la variabilidad total. EI de mayor importancia fue el componente 1 con valor propio de
4,2 explicando el 35,0% de la variabilidad total, seguido del componente 2 con valor
propio igual a 2,1 explicando el 17,9% de la variabilidad. El tercer componente explica
el 15,4% de la variabilidad con un valor propio de 1,8 y el cuarto con valor propio de
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1,1 explica el 9,2% de la variabilidad. La Tabla 88 entrega los valores propios y la

proporcion de la variabilidad explicada, total y acumulada por todos los componentes.

La correlacion de las variables originales con los componentes principales se
aprecian en la la Tabla 89, en ésta se observa que el componente 1 asocia
fuertemente a las variables morfolégicas largo, perimetro, area y elongacion junto al
descriptor de energia sa. EI componente 2 asocia positivamente a la profundidad del
fondo con la distancia a la costa y el alto de agregaciones y negativamente a la
dimensién fractal, el componente 3 correlaciona a las variables batimétricas
profundidad del fondo e indice de altura con la distancia a la costa, mientras que el
componente 4 asocia positivamente a la profundidad de agregaciones vy

negativamente a la densidad.

La correlacion grafica de las variables originales con los dos primeros componentes
(Fig. 126), muestra la fuerte asociacion entre el tamafio de las agregaciones y su
respuesta acustica, la cual es mayor que en ambiente diurno. EI componente 2
asocia fuertemente a la profundidad del fondo con la distancia a la costa, indicando
que aumentos en un descriptor implicaran aumentos en los otros mientras que la
relacion negativa del componente 2 con la dimension fractal indica una relacion

inversa con los descriptores anteriores.
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VIIl.  ANALISIS DE RESULTADOS

1. Andlisis de la hidrografia

El crucero Reclan152-1012 se desarrollé en la zona norte de Chile en el momento
que la regién ecuatorial se veia afectada por un proceso frio La Nifia de intensidad
fuerte. Este proceso frio comenzé en junio de 2010 y produjo en la zona ecuatorial
anomalias de TSM de cerca de -2°C entre septiembre y noviembre y cercanas a -
1,5°C en diciembre.

(http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis _monitoring/enso_advisory/).

Una caracteristica de este proceso frio La Nifa es que tomd una intensidad de
“fuerte” en el mes de junio, inmediatamente después que terminara en forma abrupta
un evento calido moderado El Nifio que afectd a la zona intertropical desde junio de
2009. Fue asi como datos del crucero JUREL de abril-mayo de 2010 mostraron que
en la zona las anomalias de TSM (ATSM) estuvieron en general entre 0 y -1°C, sin
embargo las de salinidad fueron en general positivas con un foco hasta +0,3 (Reyes
& Pizarro, 2011). Una situacién similar se registré en mayo de 1998, cuando la TSM
habia vuelto a los rangos normales después de finalizado el intenso “El Nifo
1997/98” en marzo de1998, sin embargo, la salinidad mantenia anomalias de +0,4
(Blanco et al, 2002), por lo tanto esta variable puede tardar mas que la TSM en

normalizarse después de un evento calido.

El MEI mas negativo del proceso frio 2010-2011 se alcanzé en el mes de septiembre
de 2010 con un valor de -2,02, mientras que el pico positivo del MEI en la fase calida
anterior fue de 1,5 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html). Cabe sefalar
que los valores extremos de la serie completa 1950-2011 para el MEI son -2,3 y 3,03.

Durante todo el segundo semestre de 2010 y los primeros 4 meses de 2011 este
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periodo frio fue de intensidad “fuerte” segun la clasificacion de rangos MEI

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html). En este escenario, las series de

ATSM satelital para la zona de estudio mostraron una rapida repuesta a las
condiciones frias ecuatoriales, ya que en forma simultdnea al cambio de signo del
MEI, mayo 2010, se observé la aparicion de anomalias negativas de TSM tanto en la
costa como en el sector oceanico, las que fueron maximas en junio y posteriormente

mostraron otro maximo en diciembre.

Los datos del crucero de diciembre son consistentes con lo encontrado en las ATSM
satelitales, ya que muestran que la zona de estudio estuvo con condiciones frias
pues presentd un amplio predominio de anomalias negativas en la TSM de hasta -
3°C, como también anomalias de salinidad y profundidad de la isoterma de 15°C,
llegando todas estas a ser significativas. Sélo el area desde los 19° a 20°S registrd
anomalias positivas de todas las variables indicadas, lo que se asoci6 a una

penetracion hacia la costa de agua oceanica de tipo Agua subtropical (AST).

En la zona se observaron condiciones de surgencia activa, sin embargo este proceso
fue débil, aunque de intensidad suficiente como para aportar agua de tipo ecuatorial
subsuperficial (AESS) solo a las areas mas costeras (primeras 5 mn). En este
sentido, focos de concentraciones < 5 mL/L se reportaron para la franja de las
primeras 5 mn lo que indica en general una mayor presencia de AESS aportada por
la surgencia (Sievers y Silva, 1982; Silva, 1983; Morales et al., 1999). Una excepcién
a lo anterior fueron las areas de Pisagua y entre punta Grande y punta Amarilla,
donde ingreso agua AST y agua subantartica (ASAA), respectivamente. A nivel
superficial, el oxigeno disuelto mostré una disminucién en la concentracion, respecto
a cruceros RECLAN anteriores, lo que coincide con lo esperado para un ano frio con

una menor participacién de AST (Morales et al., 1999).

209

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011



7r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

En relacién a lo anterior, la informacion de las masas de agua indica que la AST se
encontré disminuida en participacion en toda la zona a excepcion del area entre los
19° y 20°S. Es asi como en este crucero los porcentajes de participacion de masa de
agua (PPMA) son inferiores en un 10% a 20% respecto a los cruceros de febrero
2007 y diciembre 2008, realizados en periodos normales para la zona. Cabe sefialar
que los PPMA de AST en diciembre de 2009, bajo condiciones calidas, tuvieron entre
un 20% y 40% mas de participacion de AST en relacion a los mismos cruceros
sefalados. En reemplazo de la AST, se observd un notorio incremento de ASAA en
la zona, lo que justifica los valores bajos de TSM y salinidad y valores de OD entre 4
y 6 mL/L.

Con respecto a los vientos, el porcentaje de aquellos de intensidad < 5 m/s de este
crucero (70%) no difiere mayormente de los porcentajes registrados en los cruceros
anteriores. Esta situacion es contraria a lo esperado, es decir, un incremento de los
vientos durante los afios La Nifa que favorece la condicién fria y una mayor
frecuencia en la surgencia (Bello et al 2004), mas aun considerando la intensidad
“fuerte” del actual proceso. Se destaca que los vientos medidos durante el crucero de
diciembre de 2007, periodo frio también, son similares a los actuales y al resto de los
cruceros RECLAN desde el 2007.

La intensidad débil de los vientos es consistente también con la baja participacion
fuera de las primeras 5 mn de AESS aportada por los procesos de afloramiento
costero a la capa superficial. Asi también, la delgada capa de mezcla, con un amplio
predominio de valores menores a 5 m, y los bajos valores de indice de turbulencia,
corresponden a una caracteristica habitualmente registrada para el mes de
diciembre, lo que sugiere que la condicion fria y de baja salinidad para el periodo del
crucero no fue producto o no fue favorecido por una intensidad mayor del viento, sino

concretamente por una menor adveccion de AST hacia la zona norte de Chile.
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Las condiciones frias ecuatoriales habrian demorado el calentamiento estacional de
verano en la zona, el que finalmente se produjo hacia los primeros meses de 2011,
originando las anomalias de TSM positivas sefialadas por las ATSM satelitales. Los
valores de anomalias negativas de la profundidad de la isoterma de 15°C sefialan
que el efecto de bajas TSM superficiales tienen efecto también sobre la distribucion
de temperatura en la vertical. El fuerte gradiente oxico en la vertical, caracteristico de
la zona, presentd desde lquique al norte una menor profundidad en relacion al ano
anterior, lo que concuerda con lo reportado por Morales et al.,(1999), para diciembre

de 1998, mes considerado también con condiciones frias.

Una situacién también destacable es el hecho que la zona norte de Chile registré
ATSM (satelitales) neutras y levemente positivas en el primer semestre de 2011, aun
cuando la zona ecuatorial mantuvo condiciones frias y el valor del MEI se mantenia
dentro del nivel mas bajo observado en la serie. Lo anterior es consistente con el
notorio aumento de TSM, tanto en el sector costero como oceanico, que se registrd
notoriamente, y en forma generalizada, hacia la ultima semana del mes de diciembre.
La region Nifo 1+2, que corresponde a la costa sudamericana frente a Ecuador,
registro ATSM positivas, aunque variables, a partir de febrero de 2011, situacién que

se ajusta a lo encontrado en la zona de estudio.

Las anomalias del nivel del mar obtenidas con satélite para el actual crucero son muy
distintas a las observadas en los cruceros RECLAN realizados en 2001 y desde el
2007 en adelante, pues la predominancia de valores negativos, principalmente las
dos primeras semanas, y la presencia de intensos giros y estructuras de mesoescala
ciclénicos, no se habia observado en dichos cruceros que abarcan tanto fases frias,
neutras y calidas del ENSO. El area costera entre los 19° y 20°S muestra un area de
convergencia del flujo geostréfico hacia la costa que coincide con la entrada de AST

desde el oeste.
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En lo que respecta a la clorofila-a, las concentraciones productivas (> 1 pg/L)
registradas en el crucero estuvieron ampliamente distribuidas, en general, dentro de
las 10 mn con méximos superficiales e integrados importantes (> 5 pg/L y > 100 mg/m?)
aunque muy focalizados en el sector mas costero (primeras 5 mn). La franja
productiva coincidi® en general con la banda de surgencia, registrandose
concentraciones de clorofila importantes incluso en el sector de aproximacion del
cuerpo de agua oceanica AST a la costa entre Pisagua e Iquique, lo que puede ser la
respuesta del sistema a un evento de surgencia previo en el sector. Esta distribucion
coincidié con bajas concentraciones de feopigmentos lo que indica, en general, un
buen estado fisioldgico de las microalgas tanto a nivel superficial como subsuperficial,
que, como en anos anteriores, los nucleos productivos no sobrepasan los 30 m en la

vertical.

Durante periodos frios en la zona norte se podrian esperan mejores condiciones para
la proliferacion fitoplanctonica debido a una mayor disponibilidad a los nutrientes
debido a una nutriclina mas somera en periodos La Nifa (Graco et al., 2007), sin
embargo, se ha observado que en esta condicién también aumenta la turbulencia, lo
que desfavorece la actividad bioldgica (Montecino et al., 2006) y que se traduce,
finalmente, en concentraciones relativamente bajas de cloa condicionadas sélo por
procesos locales. Sin embargo, dentro de los cruceros RECLAN realizados desde el
afno 2007, el crucero de diciembre de 2010 no seria el que presenta las menores
concentraciones de cloa, clasificacion que corresponderia al crucero de diciembre de
2008 que fue realizado en una fase fria débil en la regién ecuatorial y neutro en la
zona de estudio al momento del crucero. Por otro lado, el crucero de febrero de 2007,

en condiciones neutras de la zona, seria el mas productivo de la serie de cruceros.

La TSM costera y oceanica se ve afectada por los procesos regionales El Nifio-La

Nifa. Lo anterior, se observa al ser coincidentes las anomalias positivas y negativas
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de la TSM con las fases positivas y negativas del MEI. La informacién de rangos del
MEI (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html) ayuda a interpretar Ila
intensidad de los procesos ENOS y también a definir los periodos neutros o de
transicion. Los periodos de transicion mas extensos ocurrieron entre el afno 2002 y
2007, posterior a eso los cambios de fase se vuelven mucho mas rapidos a la vez
que los valores del MEI fueron mas extremos. En este sentido, se indica que el MEI
de abril de 2010 cambié de 0,9 a -1,2 en julio alcanzando un valor de -2,02 en
septiembre, el cual es uno de los valores del MEI mas bajo de la serie 1950 — 2011,
lo que representa entonces una fase La Nifa fuerte que se prolongd hasta el primer
cuatrimestre de 2011. El periodo calido previo al crucero, ElI Nifo 2009-2010, es
también en la serie entregada (2002-2011) el mas intenso con un pico en febrero de

2010, el cual alcanza, segun la categorizacion definida, como de moderado a fuerte.

En base a los mismos rangos del MEI, se puede sefalar que los cruceros RECLAN
de diciembre de 2007 y 2010 mostraron efectos de La Nifia (moderada y fuerte,
respectivamente), como asi también en diciembre de 2009 hubo efectos de El Nifio,
mientras que el crucero de febrero de 2007 registré condiciones neutras, acorde con
lo que se registraba en la region ecuatorial. Sin embargo, el crucero de 2008 registrd
condiciones neutras en la zona de estudio al tiempo que para el MEI se desarrollaba
un evento La Nifia débil. En este ultimo caso, las series de ATSM muestran que la
zona registr6 un periodo frio que fue el mas intenso desde el afno 2002 con
anomalias de -2° a mediados de 2007, promediando -1°C en la costa y -2,5°C en el

sector oceanico.

De la informacion satelital histérica de clorofila se destaca un cambio en las
concentraciones a fines de 2007. Previo a esta fecha las concentraciones en el sector
costero fueron en general altas con valores maximos mayores a 14 ug/L, mientras
que en los afios posteriores estos no sobrepasaron los 13 ug/L. En el sector

oceanico, igualmente, se registraron las mayores concentraciones en el periodo
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2002-2007 las que llegaron hasta 2 pg/L, mientras que en el periodo posterior no se
supera, en general, 0,8 ug/L. Lo anterior queda de manifiesto en la pendiente
negativa de la serie de promedios costeros de clorofila satelital que ocurre desde
2008 en adelante, coincidiendo también para el mismo periodo con una menor
variabilidad. Entre los afios 2008 a 2011, es destacable que el tiempo de fase normal
o transicion de los eventos ENOS son mas breves (menor a 3 meses) en
comparacion a lo que ocurre entre el 2002 y 2007. Por lo tanto, una mayor
concentracion de clorofila se ha dado, en general, en los periodos de transicion mas

largos, lo que se ajusta a los descrito por Montecinos et al. (2006).

La diferencia de las concentraciones entre los promedios de crucero y la satelital
radicaria en el origen de la informacién, ya que la satelital es una integracion hasta el
20% de la penetracion de la luz v/s el valor superficial promedio del muestreo
discreto. También se observé alguna diferencia con la tendencia, 2008 en adelante,
lo que puede ser atribuido al hecho de que la informacion satelital es un promedio
mensual mientras que los cruceros son distribuciones sindpticas. En cuanto a los
centros mas recurrentes e importantes en términos de produccién, la serie satelital
también indica que corresponde a los sectores desde los 22°S al norte, mas

Mejillones y Antofagasta.

2. Oferta ambiental de alimento

Al igual que en periodos anteriores, las diatomeas resultaron ser el grupo dominante
exhibiendo las mayores abundancias celulares. Durante este crucero se registrd una
distribucion de las concentraciones celulares mas acorde con el patron detectado
hasta diciembre de 2008, con las abundancias mas altas distribuidas entre Arica y
Tocopilla, no obstante, los valores resultaron ser los mas bajos que se han registrado,
lo cual generd que el analisis de varianza arrojara diferencias significativas con todos
los cruceros anteriores. Con los flagelados se observd una situacion similar, con las
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maximas asociadas al norte del area de estudio, siendo también las menores
registradas para este grupo, lo cual se tradujo en diferencias significativas con

periodos anteriores.

El espectro de tamafnos estuvo dominado por la presencia de largas cadenas de
especies de Chaetoceros, lo que generd diferencias con afos anteriores donde
predominaron formas pequenas de los géneros Chaetoceros y Bacteriastrum. En los
flagelados también hubo variaciones dada la dominancia de formas con tamafos
promedio cercanos a las 50 uym, distinto de otros cruceros en los cuales destacaron

formas nanoplanctonicas y grandes especies del género Ceratium.

Las especies de diatomeas que realizaron los mayores aportes porcentuales variaron
respecto de los otros cruceros, excepto por Leptocylindrus danicus, y también cambid
su distribucion latitudinal que permitid la definicion del area entre Arica y Tocopilla

como la mas importante en cuanto a la abundancia celular.

El zooplancton es el componente mas abundante de los ecosistemas marinos,
también forma parte de un componente significativo en la dieta de invertebrados
carnivoros y de peces, siendo entre estos componentes, los que han sido
identificados en su mayoria, en el presente estudio, no presentando mayores
diferencias respecto a los detectados en afios anteriores, sin embargo, durante el
actual periodo se constatd en términos cualitativos un mayor numero de
representantes zooplancténicos que no fueron identificados durante el afio 2009, no
obstante, fueron reconocidos en los contenidos estomacales encontrados en el
recurso (Castillo, et al., 2009), lo que avala su presencia en el medio. Esta situacion
es debida a que el método de analisis fue diferente, este afio a diferencia del anterior,
no se utilizé el programa PhytoZooimage para la identificacion del zooplancton,
realizandose esta labor, manualmente bajo lupas estereoscopicas. Se utilizé si para

la determinacién de los espectros de tamano. La identificacion del zooplancton a
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través del programa esta supeditada por las bases de datos que se incorporen al
training set, siendo una de las posibles causas por las cuales algunos grupos no

fueron identificados en aquella oportunidad.

Las zonas de mayores concentraciones en la abundancia total del periodo
primaveral 2010 estuvieron restringidas principalmente hacia la zona norte, entre
Arica e Iquique, situacion coincidente con los resultados encontrados en igual
zona para el 2008 y 2009, donde algunos de los maximos se detectaron en las
inmediaciones de ambas localidades y también dentro de las primeras 10 mn
(Castillo, et al., 2009 y 2010).

Particularmente, como ocurre en general en los muestreos plancténicos, la mayor
contribucion a la abundancia total esta supeditada por el aporte principal de
copépodos, en este caso, de pequefio tamafo, seguidos de quetognatos, como se
ha visto también en otros estudios en igual periodo y area. Verificandose ademas
como item de gran aporte a la abundancia total a los poliquetos, quienes han
incidido de manera importante también en periodos previos (Castillo et al., 2008;
2009; Valenzuela et al., 2008; 2009 y 2010). Estas altas abundancias estan mas
bien asociadas a los sectores mas aledafos a la costa y estarian estrechamente
relacionados con los procesos de surgencia que favorecen la disponibilidad de

alimento para los zooplancteres tanto herbivoros como carnivoros.

Se observd una estrecha relacion entre las altas concentraciones de biomasa con
las maximas abundancias totales, estas se condicen en un alto porcentaje de
estaciones, sin embargo, esta relacion entre ambas variables no necesariamente
siempre se va a manifestar de esta manera, ya que zonas de altas abundancias
pueden estar representadas por organismos de muy pequeino tamafio, que por sus

dimensiones, no afecten ni reflejen altos valores de biomasa.
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Hubo concordancia ademas en gran parte de las estaciones costeras, entre la
distribucion espacial del recurso, con los mayores valores de abundancia,
reflejandose claramente frente a Arica, punta Madrid, norte de Iquique, esto
estaria directamente relacionado con el aporte de nutrientes, permitiendo mayor

proliferacion de organismos fitoplanctonicos en esas areas.

El patron de distribucion espacial de los centros de alta concentracion de las
particulas pequenas ha sido en general recurrente con respecto al afio anterior, salvo
por la ausencia de nucleos de alta concentracion al sur de Mejillones en el presente
estudio (Castillo et al., 2009).

3. Biologia pesquera

En el actual crucero la talla de anchoveta capturada varié entre 5y 17,5 cm, con una
distribucién multimodal, con moda principal en 13,5, y modas secundarias en 10, 9y
7 cm. Esta distribucion presenta diferencias con respecto al crucero realizado en
diciembre de 2009 (RECLAN152-0912), en el cual la talla estuvo restringida a un
rango levemente mas estrecho (6,5 a 17 cm), presentando una distribucioén del tipo
bimodal, con una moda principal centrada en 14 cm, levemente mayor a la actual, y
una secundaria en 8 cm. El aumento en el rango de tallas, como también en la
disminucion de las modas principales, es el resultado de un aumento del porcentaje
de reclutas observado en el presente crucero (61,8% y 19%, respectivamente).
Ademas de estos resultados se define a los sectores norte y sur como las zonas con
mayor presencia de reclutas, los que concuerdan con lo apreciado durante el
RECLAN152 0912.
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Aunque el objetivo general del presente proyecto fue evaluar el recurso anchoveta, la
existencia de importantes registros acustico asignados al jurel requiri6 complementar
la informacién biologica pesquera recogida durante el crucero de evaluacion con la
registrada por la flota cerquera que oper6 sobre este recurso durante el mismo mes.
De esta manera, los resultados entregaron una estructura multimodal, con dos modas
bien definidas, la principal centrada en 28 cm y secundaria en 6 cm. Estos resultados
permitieron definir una zona en la cual se encontraria la fraccion recluta, la que estuvo

restringida entre el norte y el centro del area de estudio.

Pese a que hubo similitud en la moda principal observadas en las estructuras de
tallas obtenidas por arrastre y cerco, hubo diferencias en el rango de tallas capturado,
siendo mas amplio hacia tallas menores en el caso de lo observado en la pesca de
arrastre. De la misma manera, las longitudes estimadas con la ojiva (25, 50 y 75%)
son menores en los ejemplares capturados con red de arrastre con diferencias entre
0,1y 0,5 cm, respecto al cerco. Estos resultados nos sugieren selectividad en los

artes de pesca.

Misma conclusiéon se rescata para el caso del jurel, en donde se observé claras

diferencias en las tallas capturadas por ambos tipos de arte de pesca.

En presente crucero el 9,3% de los ejemplares muestreados resultaron indeterminados
sexualmente, y con un porcentaje de reclutas que alcanzé a un 61,8%. Al comparar
con los resultados obtenidos durante el crucero pasado (0,53% de indeterminados y
19% de reclutas), se observa la estrecha relacion existente entre la proporcion de
indeterminados y el porcentaje de reclutas. Por otro lado, del total de ejemplares
sexados un 48,8% correspondid a hembras y un 51,2% a machos, resultados que

difieren de lo observado durante el 2009 (54% hembras y 46% machos).
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Para toda el area de estudio, el valor promedio de IGS alcanzé un 6,7%, valor
cercano a lo encontrado durante el 2009 y mayor a lo observado en afos previos. En
gran parte de la zona se present6 estados de madurez 2, 3 y 4, la excepcion fue la
zona norte donde solo se presentd estados de madurez 2 y 3, lo que también se
relaciond con una mayor proporcion de reclutas. Las demas zonas presentaron el
estado de madurez 4, aunque en baja proporcién, no obstante presentaron ademas
mayor IGS promedio que la zona norte (zona1). Estos resultados podrian estar

sugiriendo una actividad pre-desove.

El factor de condicion (FC) mostré un valor promedio de 0,77, valor superior al
obtenido durante el 2009 que alcanzé un 0,73. Al analizar la evolucion del factor por
talla, se observa una disminucién en las tallas comprendidas entre 55 y 9 cm,
posiblemente atribuible a algun proceso de disminucion de alimentacion por oferta
ambiental. En tanto que la leve disminucién apreciada desde tallas mayores a 13 cm
seria causa de una redistribucion de la energia orientada hacia el proceso

reproductivo (Fig. 127)

4. Relaciones de laintensidad de blanco (TS) de anchoveta utilizadas

En el presenta caso y debido al patron de comportamiento gregario y distribucion de
la anchoveta se vuelven a presentar las dificultades para obtener blancos resueltos
que permitan medir su intensidad de blanco, donde esta especie presentdé escasas
oportunidades con distribucion tipo estratos, que son los casos mas adecuados para
realizar mediciones de TS, variando desde una condicion de cardumen en el dia a
una dispersion superfical en la noche, ubicandose en la zona muerta superficial 6

altamente mezclada con medusas.
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Dada las escasa oportunidades favorables para las mediciones registradas en el
crucero, se incluyo la informacién recolectada en la campafa asociada al proyecto
FIP 2010-03 “Evaluacion hidroacustica del reclutamiento de anchoveta en la lll y IV

Regiones, 2011” que se realiz6 en febrero del 2011.

Entre ambos set de datos se logrd recuperar solo dos mediciones, el asociado al
lance003 del crucero RECLAN34-1102 y en la estaciéon TS041-256 s del crucero
RECLAN152-1012. Ambos resultados fueron coherentes con los valores historicos y
se encuentran dentro de la tendencia de la ecuacion ajustada por Castillo et al
(2008) (TS=-74,61+20,95 Log (L)).

Dado lo anterior, la ecuacion de TS-L utilizada en la evaluacion de la biomasa
correspondié a una compilacién histérica de las mediciones de TS realizadas en
anchoveta en la zona norte de Chile, incluyendo la lll y IV Regiones. Esta compilacion
mejora notablemente el ajuste de la regresion considerada, debido a que amplié el
numero de datos y el rango de tallas. En caso contrario, la ecuacion de TS ajustada a
un rango estrecho de tallas suele ser poco representativa del stock, pudiendo
entregar resultados poco confiables. En este sentido se debe recalcar que la validez
de la ecuacién de TS-L esta determinada por la mayor amplitud en las tallas posible,
idealmente que se encuentre representada todo el rango de tallas del stock evaluado.
En este caso, las dos mediciones son claramente insuficientes para lograr un ajuste
confiable de la ecuacion. Una opcion, que podria ser valida y que algunos autores la
utilizan cuando disponen de pocos datos, consiste en asumir una pendiente igual a
20 y obtener un intercepto a la talla de la medicion. Sin embargo este procedimiento
impide obtener la varianza del ajuste y la ecuacion puede estar sesgada si es que el

TS medido corresponde a tallas extremas, ya sea muy pequefas 6 muy grandes.
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Uno de los elementos a considerar para explicar eventuales diferencias en los TS a la
misma talla corresponden a los cambios interanuales en los factores de condicién de
las especies estudiadas, asi como los distintos estados de madurez registrados
durante los periodos de medicion, puesto que se puede apreciar una disminucion de
la respuesta acustica de los peces a medida que hay un aumento de tejidos grasos y
que a su vez se reflejan en incrementos del peso individual. Lo anterior, ya se habia
detectado al analizar las distintas ecuaciones de TS-L ajustadas en los proyectos
realizados en la zona norte, en que junto a una sistematica pérdida del peso
individual entre los diferentes anos, se registrd6 un incremento de las intensidades
acusticas (TS) de anchoveta (Castillo et al., 2002). En el presente caso y debido a
que las mediciones se han realizado durante el periodo de reclutamiento y de un
descanso reproductivo, los efectos bioldgicos mencionados tienen un bajo efecto,
especialmente en el caso de peces de pequefia talla. Ademas se debe tener
presente que al utilizar datos histéricos se recogen distintas caracteristicas de factor
de condicion de los peces, pudiendo considerarse que la ecuacion TS-L es

suficientemente representativa del stock evaluado.

A modo de validacion de la ecuacién ajustada, se contrasta la ecuacion
estandarizada de anchoveta con las obtenidas por otros autores en especies
similares, apreciandose que es alrededor de 1,64 dB menor que la informada por
Foote (1987) (TS = 20 Log (L) — 71,9) para clupeidos y entre 1,4 y 1,8 dB mayor
que la informada por Barange (1994) para la anchoveta del Cabo (Engraulis
capensis), a la misma talla (-57,84 dB, L=7,5cm y -57,73 dB, L= 7,34 cm).

Respecto a la relacidon ajustada para la anchoveta de la zona centro sur Castillo et
al (2007) los TS predichos son alrededor de 0,26 dB mayor (TS=20 LOG (L)-
73,277; n=116) que para la zona norte, diferencias que podrian explicarse en los

factores de condicidon entre los dos stocks.

221

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011



7r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

De cualquier modo, estas diferencias se encuentran dentro de los rangos normales
esperados para este tipo de mediciones, demostrando un importante nivel de

robustez en la ecuacién ajustada.

5. Estimaciones de biomasay abundancia de anchoveta

Los niveles de las capturas obtenidas en las pescas de identificaciéon ya sean muy
altas o bajas, podrian ser un motivo de preocupacién puesto que frecuentemente
se relacionan con las estimaciones de abundancia y biomasa. Sin embargo esta
asociacion es incorrecta, puesto que las capturas no son utilizadas como
ponderadores y sélo se consideran las estructuras de tallas de los muestreos en
cada lance. Al respecto es preferible tener mayor numero de lances con pesca
suficiente para el muestreo, que algunos pocos con capturas voluminosas. De
hecho en el presente caso, las capturas han sido limitadas mediante la utilizacion

de sensores acusticos en la red de arrastre.

Este procedimiento permite considerar estructuras de tallas provenientes de
diferentes artes de pesca, como puede ser el cerco y arrastre a media agua, ambos
considerados poco selectivos, pero que el cerco siempre tiene mayor rendimiento
pesquero. De igual modo, se descarta algun efecto en la biomasa y estructuracion por
tallas por alguna posible intencionalidad en la captura de cardumenes de mayor
tamafo, especialmente en el cerco y que eventualmente pudieran alterar la

separacion por especies o incrementar la importancia de tallas.

Los estimados de abundancia de anchoveta en la zona Arica-Antofagasta, para el
periodo 1996-2002 (Fig. 128), fluctuaron entre 2.160 y 44.065 millones de
ejemplares obteniéndose el valor mayor en enero de 1998 (RECLAN 9801),
correspondiente a la temporada 1998 y el menor en enero de 1996 (RECLAN 9601),
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asociado a la temporada 1996. En el periodo 2007-2009, se han evaluado
abundancias entre 8.802,85 millones el 2009 (RECLAN 0812) y 29.601,812 millones
el 2008 (RECLAN 0712). El valor alcanzado en el presente caso (diciembre del
2010) (31.408, 7491 millones de ejemplares) representa un incremento de poco mas
de 17% respecto al afio anterior 26.926,3448 millones de ejemplares, representando
uno de los mas altos de la serie reciente posterior al 2007, superando siendo

comparable al maximo del 2008.

La fracciéon reclutas en numero ha tenido un comportamiento similar al de la
abundancia total, con un minimo historico en 1996 de 649,1 millones y un maximo de
33.600 millones en 2002, con niveles minimos secundarios en 2000 (6.470,1
millones) y 2001 (3.328,4 millones) otro valor cercano al maximo se registré en 2002
con 38.454,57 millones. El resultado alcanzado en el presente crucero (RECLAN152-
1012) (27.740,5799 millones de ejemplares) corresponde al mas alto de la serie
reciente desde el 2007, representando un incremento cercano al 62% respecto a la
primavera del 2009 (10.596,88 millones) el que a su vez representa un incremento

del 178% respecto a la primavera del 2008.

Las biomasas estimadas en las primavera-verano del periodo 1996- 2002 han
fluctuado entre 102.100 t en 1996 y 647.760 t en 1998, estabilizandose en el periodo
1999- 2002 entre 306.655 t en 2000 y 356.773 t en el 2001. Entre las temporadas de
los afios 2007 y 2009 se ha verificado una tendencia negativa en las biomasas de
anchoveta variando entre 415.780 t el 2007 a 135.040 t el 2009. El resultado obtenido
en el presente caso (253.861 t) representa una reduccion del 33,7% respecto a la
primavera del 2009 (382.696 t), siendo uno de los valores bajos de la serie desde el
2007, solo superando al minimo de la primavera del 2008. En términos de la fraccidon
reclutas, el valor estimado en el presente caso representa uno de los mas altos de la

serie, comparables a los valores alacnhazados en 1999, 2001 y 2002.
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Las capturas de anchoveta en la zona norte, también han presentado una tendencia
negativa a partir de 2004 variando entre 1,4 millones en 2004 y 440 - 435 mil ton en
2009 y 2010 (Fig. 129) (Bohm et al, 2010).

La distribucion espacial del reclutamiento de anchoveta en la zona norte de Chile
(XV, I y Il Region) tipicamente se caracteriza por una estratificacion temporal y
geografica en el sentido latitudinal, iniciandose en Arica durante noviembre, para
finalizar hacia fines de febrero en Mejillones, con la sola excepcion de la primavera de
1998 en que dicho comportamiento tuvo un sentido inverso. La evolucidon mensual de
las tallas de anchoveta capturadas por mes y por zona en el periodo 2001-2009
muestra una alteracion en el patron temporal del reclutamiento entre 2002 y 2006,
respecto al que podria considerarse tipico, puesto que a fines del 2002 y principios
del 2003 se evidencié una fuerte caida del reclutamiento entre Arica y Antofagasta al
no detectarse la presencia de juveniles en la pesqueria, situacion similar a la
registrada en el centro-norte de Peru, tendiendo a desaparecer en la primavera e

intensificandose en la segunda mitad del verano.

A finales del 2006 esta situacion tendié a normalizarse con un incremento importante
de la presencia de peces juveniles (< 12 cm) en las capturas de la flota cerquera
entre noviembre y diciembre y una declinacion hacia febrero del 2007 (Martinez et al.,
2008). En el 2009 se registro la presencia de los juveniles practicamente durante todo
el segundo semestre (Bohm et al, 2010), situacion que se mantuvo en el 2010 y que
se reflejé en el alto aporte de los juveniles (<12 cm.) a la abundancia total estimada
(88,3%). Esta importante presencia de juveniles en las capturas tambien se refleja en
la estructura de la abundancia y ayuda a explicar la tendencia positiva en la

abundancia registrada el 2009 y 2010.

Los cruceros de evaluacion de la biomasa recluta de anchoveta en la zona norte
previos al 2007, se han realizado en primavera (fines de noviembre-diciembre) y
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verano (enero), con resultados dispares que no permiten detectar un periodo estable
para asegurar que se prospecta la mayor fraccion de los juveniles. Es asi como los
mayores valores de juveniles se alcanzaron en el verano de 1998 y primaveras de
1996; 1998 y 2001. En sentido inverso los minimos se alcanzaron en el verano del
2001 y primavera del 2000. En este ultimo caso, es necesario sefialar que en la
primavera del 2000 se detecté un importante desplazamiento de la abundancia total y
reclutas hacia el limite sur de la segunda regién, registrandose una alta fraccion en

las cercanias de Taltal.

La variabilidad interanual de las biomasas total, reclutas y de las capturas, sugiere
que la pesqueria de anchoveta en la zona norte se sustenta en distintas cohortes
que ingresan a la zona durante el transcurso del ano, por lo cual la evaluacion de la
poblacion que se realiza en la primavera, para proyectar al afio siguiente seria parcial
y no seria capaz de explicar las capturas que se obtienen durante todo el afio.
Considerando esta evidencia es posible suponer que la biomasa evaluada en la
primavera-verano es objeto de pesca en los meses inmediatamente posteriores. Este
resultado se evidencia en la relacion funcional entre las biomasas totales estimadas
en el periodo del reclutamiento y las capturas entre enero y mayo del afo siguiente
(Fig. 130). La pendiente de esta ecuacion indica que la captura en el periodo indicado
corresponde a alrededor del 50% de la biomasa, habiendo un aporte cercano a 265
mil que corresponde a un aporte no evaluado en el crucero y que seguramente

ingresa posteriormente al area.
De acuerdo a lo anterior, es necesario validar temporalmente este resultado para el

siguiente afio pesquero, siendo recomendable un segundo crucero a realizar a finales

de otono o invierno.
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0. Precision de los estimados de biomasa

El patrén de distribucion de los recursos es un factor a considerar en la prospeccion
directa con técnicas acusticas, puesto que tiene un impacto directo sobre los
disefios de muestreo y en las estimaciones de varianza. En el presente caso, debido
a la caracteristica costera de la anchoveta también se debe considerar hacer
especiales esfuerzos en la prospeccion en areas costeras. Dado lo anterior, en los
proyectos de evaluacion de la biomasa de anchoveta con métodos acusticos se
aplican cuatro métodos para estimar las varianzas, con distintas caracteristicas de
rendimiento. Es asi como en general el método de las variables regionalizadas,
entrega indicadores de la variabilidad menor que en los otros métodos, puesto que
incorpora el factor espacial de la distribucion de los recursos. Los métodos de los
Estratos Agrupados y Bootstrap entregan mejores indicadores en distribuciones de
mayor variabilidad, mientras que los indicadores de la precision (Coeficientes de
error y de Variacion) obtenidos con el método de los Conglomerados son menores

cuando presentan una menor variabilidad dentro de las transectas.

En el presente caso (RECLAN152 1012) los Coeficientes de Variacion de la
abundancia de anchoveta estuvieron en el mismo orden que los registrados en el
2009 (RECLAN152 0912) variando entre 0,06 y 0,18, dependiendo del método
aplicado, con errores entre 10,8 y 28,9%, alcanzandose la mayor precision con el
método Bootstrap y estratos agrupados y la menor con el geoestadistico. Este
resultado muestra que el CV obtenido con el Geoestadistico fue mayor que el
referente del 2009. Los CV calculados para la biomasa variaron entre 0,07 (12,6%) y

0,19 (31,2%), siendo también el mas bajo el obtenido con el método Bootstrap.

Estos resultados, especialmente lo referente al relativamente bajo rendimiento del
método geoestadistico, se debe al nivel de gregarismo registrado por la anchoveta
lo que influyd notoriamente en la precisién de los estimados de abundancia y
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biomasa, observandose altos valores de varianza de microescala. Este mismo
motivo determin6 que el método Bootstrap registrara un mejor comportamiento en la

estimacion de la precision.

7. Relaciones entre la distribucién y abundancia de anchoveta y las variables

bio-oceanograficas

7.1 Analisis mediante SIG.

El analisis integrado de la informacién generada por SIG, reveld que la anchoveta se
localizé en estratos bien definidos de las variables ambientales. Asi, los graficos de
frecuencia acumulada indicaron que adultos y reclutas tienen un rango preferente
entre los 13-14,9°C (55% de agregaciones), destacandose que en este crucero se
observo un rango preferente mas frio del periodo 1996-2010, lo anterior debido a que
las anomalias de esta variable presentaron un predominio de valores negativos en el
area mas costera, asi en septiembre del 2010 se observaron anomalias negativas
superiores a 1,0°C en las estaciones de Arica, Antofagasta, Caldera y Valparaiso

(CPPS, 2010). A su vez, los indices V(Cramer) dan cuenta de significativas

asociaciones entre ambas variables, sefalandose que al considerar el rango 6ptimo
los indices alcanzan a 0,48 (adultos) y 0,49 (reclutas), en este sentido es importante
destacar que Yarez et al., (2003) indicaron que la disponibilidad y/o abundancia del
recurso es favorecida por periodos calidos, lo que coincide con el crucero 9801 en el
cual la especie alcanz6 grandes concentraciones y se ubico en los rangos mas altos
de temperatura y salinidad de todo el periodo analizado debido a la influencia del

evento ENOS de ese ano.

En el caso de la salinidad, los histogramas sefalaron que la especie tiene un estrato
dominante entre 34,4 y 34,79 psu (sobre 70% de los casos), situacion que es distinta

a lo sucedido en los cruceros precedentes donde la ventana 6ptima estuvo en rangos
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superiores (Castillo et al., 2009 y 2011). En cuanto al oxigeno disuelto, los graficos de
frecuencia indicaron que ambas fracciones se emplazaron en aguas de 2,0y 4,9 ml/L

(79%) situacidn que coincide plenamente con el crucero precedente.

En general, la especie se presentd en regiones cercanas a focos surgentes y
asociados a diferenciales térmicos y salinos moderados, este resultado coincide con
Yarez et al., (2005) que estudiaron la distribucién y abundancia del recurso en Arica-
Antofagasta; sin embargo, Silva et al., (2003) indicaron que los adultos de anchoveta
se concentran en las primeras millas de la costa relacionados con altos gradientes
térmicos. A su vez, Braun et al., (2005 y 2008) mencionaron que los huevos y larvas
de la especie también se ubican en gradientes térmicos moderados. También es
importante destacar las significativas relaciones que se encontraron directas entre la
distribucién del recurso y el zooplancton, en este contexto Balbontin et al., (1979)
sefialaron que el zooplancton es parte de la dieta de la anchoveta, sin embargo

concluyeron asociaciones inversas entre la oferta de alimento y el recurso.

Del analisis de los CG se observaron claras variaciones interanuales, los ejemplares
adultos exhibieron, en los primeros anos, CG localizados al norte de la latitud 21°S
(punta Lobos), con excepcion del afio 1996, en cambio en los ultimos afos se
observd un desplazamiento en direccion sur que se reflejo en los CG de los anos
2008, 2009 y 2010 se mantuvieran en una posicion mas meridional y se ubicaron al
SW de punta Lobos, lo que confirma a este sector como uno de los principales
nucleos de concentracién de la especie, en este sentido Pizarro et al., (1998)
plantean que punta Lobos es un sector de alta produccion biolégica y mencionan que
se han encontrado histéricamente altas concentraciones de huevos y larvas de la
especie. Por otra parte, en el periodo 2008-2010 los CG de reclutas migraron hacia el
norte y alcanzaron la cuadra de Pisagua lo que estaria reflejando las altas

concentraciones de juveniles que se detectaron en esa zona en los ultimos afos.
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7.2 Modelamiento GAM

De acuerdo al modelamiento GAM, las mayores densidades de anchoveta se
registraron al norte de los 20°S, zona que se caracterizé por valores promedios altos
de temperatura, salinidad y oxigeno y que ademas presentd una alta variabilidad. La
alta variabilidad de los factores oceanograficos podria explicarse por la mayor
amplitud longitudinal que tuvo la especie en el sector entre los 19°-20°S, alcanzando
una distancia maxima de 50 mn. Por otra parte las variables biolégicas para este
sector mostraron altas concentraciones de fitoplancton y bajas concentraciones de

zooplancton y clorofila.

El modelo ajustado de la densidad acustica de anchoveta respecto a las variables
bio-oceanograficas y de posicion explicd el 22,7% de la desvianza total, siendo las
variables profundidad media, latitud y clorofila las que aportaron en conjunto el 16,5%
de la desvianza total, valor que representa el 72,6% del total explicado por el modelo.
Este resultado coincide con afios anteriores, tanto en el nivel de explicacion de la
desvianza total de los modelos ajustados (<25%) como en la importancia de las
variables espaciales y con una relativamente baja influencia de las variables bio-
oceanograficas. Esta situacion que aparentemente es contradictoria, dada la
reconocida importancia del ambiente en la distribucion y abundancia de esta especie,
se explica en el hecho que las variables ambientales en que se localizé la anchoveta
son en general mondtonas con una baja variabilidad. Seguramente al ampliar el
espectro temporal del modelamiento considerando distintos afnos el ambiente

aumentara su aporte al ajuste del modelo.

El modelamiento de las variables clorofila y gradientes de salinidad presentan un
ajuste del tipo ventana ambiental indicando que la anchoveta se distribuyo

preferentemente en un rango optimo entre 0,1-3,1 mg/m? y en gradientes salinos
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entre -0,005-0,1 psu/m. Las mayores densidades de anchoveta se registran en
valores de clorofila de magnitud moderada (2 mg/m?) y en gradientes bajos de

salinidad en torno a 0,0 psu/m.
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CONCLUSIONES

Las principales especies detectadas en la prospeccion acustica fueron
anchoveta con un 41,32%, mote con un 39,6%, pez linterna con un 11,88%,

jurel con un 4,43%, medusa con 1,95% y langostino pelagico con 0,42%.

La abundancia total de anchoveta, incluyendo la correccion por sesgo de
orilla, vari6 entre 29.834,9 (+29,8%) y 31.408,7 (+10,8%) millones de
ejemplares, segun el método utilizado, siendo el mayor con el método
Bootstrap y el menor con Geoestadistico. De este total, el 88,3%

correspondio a reclutas (<12 cm) (27.740,6 millones de ejemplares).

La biomasa total de anchoveta vari6 entre 234.975 t (+ 31,2%)
(Geoestadistico) y 253.861 t (+12,6%) (Bootstrap), el 69,7% de esta biomasa

correspondio a juveniles con 177.032 t.

La estructura de tallas de anchoveta fue multimodal con moda principal
centrada en 13,5 cm y secundarias en 10,9 y 7 cm, el rango de talla fluctuo
entre 5 cmy 17,5 cm, mientras que el aporte de reclutas alcanzé un 61,8%, con

una talla promedio de 10,9 cm.

La anchoveta se registré en dos sectores, al norte de punta Pichalo (19°35°S)
(61,3% de la abundancia y 57,8% de la biomasa) y al sur de Tocopilla (30,9%

de la abundancia y 22,4% de la biomasa).

La abundancia de anchoveta distribuida por grupo de edad, correspondiente a
las estimaciones hechas por los cuatro métodos (método Boostrap,
Geoestadistico y Hansen & Kish), se caracterizd, por la presencia de 3 grupos
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de edad (0 al Il) con un predominio del grupo de edad O, que alcanzé una
abundancia aproximada a los 29000 millones de individuos, equivalente al 94%

de la abundancia total.

El peso total promedio de los peces, aumento en 2,0, 4,6 y 9,6 g para los
grupos de edad O, | y Il, respectivamente, lo cual sugiere una mejor condicion

del cuerpo que lo registrado en el crucero de diciembre del 2009.

Si se considera la abundancia del GE 0 (clase anual 2010) como reclutamiento,
este indicador alcanzo al 94% de la captura, lo que equivale a un aumento de

20000 millones de ejemplares respecto al aiio anterior.

Un evento calido El Nifio de intensidad moderada afecto a la region intertropical
desde mediados de 2009 hasta mediados de 2010, seguido rapidamente por un
periodo frio La Nifia de intensidad fuerte entre el segundo semestre de 2010y el

primer cuatrimestre de 2011.

La condicién fria La Nifia en la zona ecuatorial produjo condiciones frias y de
baja salinidad en la zona norte de Chile entre junio y hasta diciembre de 2010,
principalmente en el sector costero. Lo anterior se debe a una menor adveccion

de Agua Subtropical a la zona.

La baja intensidad de los vientos, similar a lo observado en los otros cruceros
RECLAN, no seria responsable o contribuyente del enfriamiento de la capa
superficial, pero seria la causa del reemplazo del AST por ASSA, en la mayor

parte del area de estudio.
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Los procesos de surgencia débiles en diciembre de 2010 aportaron agua de tipo
Ecuatorial Subsuperficial, principalmente a la franja de las primeros 5 mn, area
en la cual se reportaron los menores valores de oxigeno disuelto y las mayores
concentraciones de clorofila-a durante el crucero. Las concentraciones de

clorofila fueron en general moderadas con maximos de 5 ug/L.

La clorofila observada con satélite sefiala que las mayores concentraciones se
aprecian en el periodo 2002-2007 en comparaciéon a 2008-2011, lo que es
coincidente con un mayor periodo de normalidad o de transicién entre procesos

calidos y frios.

La TSM satelital registra un retardo en el calentamiento estacional en diciembre
de 2010 sin embargo se registran condiciones normales a calidas a partir de
enero de 2011, aun cuando se reportaban condiciones frias La Nifia en el

Pacifico Ecuatorial.

El microfitoplancton estuvo dominado por las diatomeas, grupo donde destaco
la presencia de especies formadoras de cadena, especialmente del género
Chaetoceros. A este género estuvieron asociadas las mayores abundancias
celulares, con focos importantes entre Arica (18°25'S) y Pisagua (19°30’S), y
entre Punta Lobos (21°00’S) y Tocopilla (22°00’S), distribuidos a 1y 10 mn de la
costa y en el estrato entre 0 y 10 m de profundidad, donde alcanzaron un

maximo de 1.664 cél/mL.

Cinco grupos zooplanctonicos conforman mas del 95% de la abundancia
relativa total de la zona. Los copépodos son el grupo que influyé marcadamente
en las maximas concentraciones de abundancia reveladas en la zona de

estudio, principalmente en la parte norte.
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Zonas coincidentes de maximas concentraciones fitoplanctonicas,
zooplanctoénicas, particulas de pequefio tamafio, diversidad y la distribucion del
recurso estan firmemente relacionadas a las condiciones locales tipicas de
periodos de surgencias y de la época primaveral en que se realizo el crucero, a

diferencia del periodo de otofo.

Las particulas inferiores a 2,25 mm de DCE fueron las mas abundantes,
producto de la gran concentracion de copépodos pequefos, particularmente en

las estaciones mas costeras (1mn) del area de estudio.

La distribucion espacial de los valores mas altos del indice de riqueza especifica
demostré coincidencias con ciertos nucleos de distribucion acustica de

anchoveta.

Los indices comunitarios del sector costero comprendido por los paralelos
20°28'y 19°30'LS, evidenciaron la existencia de un ambiente particularmente
inestable, que favoreci6 la proliferacion de copépodos cuyas tallas sugieren

una cercania temporal del evento.

Se observaron indicios de la existencia de dos grandes zonas para el area de
estudio, en funcién de su dinamica comunitaria, divididas latitudinalmente por el
paralelo 23°20° LS.

El analisis integrado realizado con SIG, revel6 que los ejemplares adultos y
reclutas se localizaron en estratos bien definidos de las variables ambientales.
De esta manera, ambas fracciones poseen rangos preferentes que se asocian a
aguas de 13-14,9°C, con salinidades entre 34,4-34,79 psu, en aguas de buen

contenido de oxigeno y altos niveles de zooplancton. Ademas, los ejemplares
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adultos y juveniles tienden a localizarse en los bordes de gradientes térmicos y
salinos moderados. Especificamente, la intensidad de asociacion entre el

zooplancton y la especie reflejaron significativas correlaciones.

Del analisis histdrico de los CG realizado con SIG, se concluye que éstos tienen
variaciones interanuales importantes, destacandose la localizacién, en el
periodo 2008-2010, de los CG de adultos al SW de punta Lobos. Por su parte,
en los ultimos afos los CG de reclutas migraron hacia el norte y alcanzaron la

cuadra de Pisagua.

El modelamiento GAM permiten confirmar que las mayores densidades de
anchoveta estuvieron restringidas al norte de los 20°S, asociadas a promedios
altos de temperatura, salinidad y oxigeno y que ademas presentaron una alta
variabilidad. En el sentido longitudinal, los registros de anchovetas tuvieron una
amplia distribucion alcanzando una distancia maxima de 50 mn. Las variables
biologicas para esta zona mostraron altas concentraciones de fitoplancton y

bajas concentraciones de zooplancton y clorofila.

La densidad de anchoveta a través del modelamiento GAM es explicado en
orden de significancia por las variables profundidad media de las agregaciones,
latitud, clorofila, gradientes salinos, zooplancton, distancia a la costa, gradientes
térmicos y salinidad. EI modelamiento explica el 22,7% de la variabilidad total.
Las variables espaciales, profundidad media de las agregaciones vy latitud son

las que mayormente explican con un aporte del 11,7%.
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La clorofila y gradientes salinos describen una relacién tipo ventana ambiental
éptima con anchoveta, para un intervalo éptimo entre 0,1-3,1 mg/m? y -0,005-
0,1 psu/m, maximizando la funcion de densidad del recurso en torno a
magnitudes de clorofila de 2 mg/m? y en gradientes bajos de salinidad en torno

a 0,0 psu/m.

Las agregaciones de anchoveta nocturna fueron de mayor tamano, mas
alargadas y de mayor densidad acustica que las del dia, no presentando
grandes diferencias en su comportamiento batimétrico y en su altura con

respecto a las diurnas
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Figura 1. Frecuencias de longitudes de anchoveta en las capturas mensuales por afio. Zona Arica-
Antofagasta, Flota Total. Aios 2001 a 2010
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Figura2.  Localizacién de las transectas acusticas diurnas y las prospecciones costeras (B/C Abate Molina y L/M Bucanero). b) Localizacién de las
transectas acusticas nocturnas (B/C Abate Molina). ¢) Localizacién de los lances de pesca realizados por B/C Abate Molina (56) y d)
Localizacidn de las estaciones bio-oceanograficas (101) realizadas durante crucero RECLAN152-1012.
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Figura3.  Zona de estudio del sesgo de orilla, crucero RECLAN 1012. En blanco zona comdn al
B/C Abate Molina y L/M Bucanero. En negro zona de orilla cubierta solo por L/M.
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Figura4.  Otolitos de anchoveta en que se indica con flechas los anillos de crecimiento
considerados para asignar edad. R=rostro; C=cauda; Ar=antirrostro. Las imagenes
muestran (A) otolito de un pez de 10 ¢cm; (B)= de un pez de 11 cmy (C) pez de 14,5
cm de longitud total.

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2011. FIGURAS



eon\sf

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

18° 18° b 18° 18°
a) ) c) 500 d)
m/s m/s t m3/s3
e 500 m?3/s
44 ARICA * ARICA (x 1000 m de costa) * ARICA * ARICA
- Pta.Argolla - Pta.Argolla * Pta.Argolla * Pta.Argolla
19°4 N AT 19°] /ﬁi 19°4 19°4
b\i % 'Y)\T\ AN - Cta.Camarones /K + Cta.Camarones - Cta.Camarones + Cta.Camarones
//T\)v‘%
-
oy - Pisagua - Pisagua - Pisagua - Pisagua
- Cta.Buena - Cta.Buena - Cta.Buena + Cta.Buena
20°%+ 20°+ 20° 20°+
IQUIQUE IQUIQUE IQUIQUE IQUIQUE
- +
Cta.Patillos " CtaPatillos * Cta.Patillos * Cta.Patillos
% Pta Patache Pta.Patache Pta.Patache Pta.Patache
o
21°4 V\f\ Pta.Lobos 21°4 N " Pta.Lobos 21° ¢ Pta.Lobos 21°4 “ Pta.Lobos
5 £) Cta.Chipana * Cta.Chipana + Cta.Chipana » Cta.Chipana
s «
E &
g & I pra.arenas Pta.Arenas ¥ Pta.Arenas ¥ Pta.Arenas
22 * TOCOPILLA 22% ”Lf TOCOPILLA 22% = TOCOPILLA 22 = TOCOPILLA
q
s Pta.Grande Pta.Grande - > Pta.Grande > Pta.Grande
23°] Ax A Pta.Hornos 230 Pta.Hornos 23°] Pta.Hornos 23] Pta.Hornos
MEJILLONES 77\ “MEJILLONES < MEJILLONES +MEJILLONES
D !
N -« '
ANTOFAGASTA \ * ANTOFAGASTA ANTOFAGASTA ANTOFAGASTA
A Pta.Coloso Pta.Coloso
244 T { paAmarilia 2421 Pt Amarila 24° Pta.Amarila 24 Pta Amarilla
N A Pta Agua Salad: Pta Agua Salad: Pta Agua Salad:
T ¥ Eg AW srelada ?\ & AR S s C@AE e
s A¥ Cta.Botija Af Cta.Botija < Cta Botija + Cta Botija
7 & Cta.Colorada fl¢ cta.colorada Cta.Colorada Cta.Colorada
7 Pta.Posallaves Pta.Posallaves Pta.Posallaves Pta.Posallaves
257 25°; 25° 25°
71° 70° 71° 70° 71° 70° 71° 70°
Longitud Oeste Longitud Oeste Longitud Oeste Longitud Oeste

Figura5.  Informacién del viento predominante medido cada una hora sobre el track de navegacion: a) direccion e intensidad del viento menor a 5
m/s, b) direccién e intensidad del viento entre 5y 10 m/s, c) indice de surgencia promedio por grado de latitud y d) indice de turbulencia.
Crucero RECLAN152-1012.
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Distribucion superficial de a) densidad (sigma-t) (kg/m3), b) profundidad de la isoterma de 15°C (m), ¢) anomalia de profundidad de la isoterma

15°C (m) y d) contenido de oxigeno disuelto (mL/L). Crucero RECLAN152-1012.
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Figura8.  Distribucion de a) profundidad (m) de la isolinea de oxigeno correspondiente a la concentracion de 1 mL/L, como indicadora del limite superior
de la capa de minimo oxigeno disuelto, b) espesor de la capa de mezcla (m), c) espesor de la termoclina (m) y d) temperatura base de la
termoclina (°C). Crucero RECLAN152-1012.
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Figura 10.  Distribucion vertical de temperatura (°C) en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero RECLAN152-1012.
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Figura 11. Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero RECLAN152-1012.
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Figura12.  Distribucion vertical de densidad (sigma-t)(kg/m?) en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero RECLAN152-1012.
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Figura13.  Distribucion vertical del contenido de oxigeno disuelto (mL/L) en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero RECLAN152-1012.

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, 1y Il REGIONES, ANO 2011. FIGURAS



Va4

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

30 30 T T T I Y N N | L L 30 T R S | L | IR 30 3 T S R S | L | Y
] 1 . 0 ] . 0 ] ] . 0
1 T3 18°40'S . = T5: 19°00'S . = i T9-: 19°40'S . =

259 25 = L 241 25] = | 241 25 257 = 241
1 — _AST 1 _AST 1 — _AST
9 1 - 25 ] - ’ 25 ] 1 // ) __25

204 204 — F 20 —_ T F 20 204 — F
1 1 - 261 1 - 26| 1 9 - 26|
1 1 L 1 - ] 1 -

— — — L —_ L ! L

e 5 = | % == _ar e eSS a1
] ] - ] = ] ] /

107 10 - to10] - b 10] 109 - H
1 ] 28 ] 24 ] ] 24
] ] - - ] - ] ! -

S o e S RS ———— S ——————— S ——————— S ——e e S
345 350 355  36.0 345 350 355  36. 345 350 355  36.0 345 350 355  36.0 345 350 355  36.0
3 T S R R S | IR L1 3 N T S E | IR L 30 T T T [ S N | L1l L 30 T Y O I S | L1 | ] 30 T T Y N N | Ll | ]
] - ' ] .- ' ] - ' B - ] .- '
1T12 :-20°00'S. T13:20°20'S = iT15 :-20°40'S. = iT17 :21°00'S = T19 :-21°20'S. =

25y — 4+ 254 — T 4 25— T 4t 254 — T 4254 — 4
1— _AST 1 _AST 1— _AST b _AST 1— _AST
- - ° 254 - — ° 25 B —_— ° 25 — ° 254 B —_ ° 254
] — ] _ — 1 i ] i ] _ —

204 — b o204+ — Fo204— — b 20 — b o204+ — F
] 26 ] — 26| ] — 26 ] 26 ] - 26
1 — b — 1 — ] — 1 —

] L 1 - 1 - ] - ] —

15 bo15] Fo15] 15 = to15] =
1 RESS _27 1 ASAA AESS _21 1 AsAA [AESS _27 ] =SS _27 1 ASAA AESS _27
4 — 1 — — 4 o — 4 — 4 o —

1 _ ] — ] — ] — ] —

10 F 10 — F 10 P Fo104 F 10 = F
] 28 ] - 28 ] - 28 ] 28 ] — 28
9 —~ 9 — 9 — — 1 — — 1 — —

B e e anaman e B e e S e B o e A A e o e e e e B
345 350 355  36.0 345 350 355  36. 345 350 355  36.0 345 350 355  36.0 345 350 355  36.0
3 T S R R S | TR L1 3 T R S | Ll L 30 T Y Y N N | L | ] 30 T Y O I S | Ll L1 30 N Y Y R R | L1l | ]
J N ' , . [ 1 . ' ] - ' ] — '
1121 :21°40'S 1T23 --22°00'S. 1125 :-22°20'sS = 1T27 -22°40'S = 1129 :23°00'S. =

254  _— = - L2414 28] — T 244 259  __— T 244 25— T 24 1
— _AST™ 1 _AST™ — _AST — _AST 1— _AST—

1 o — - ° /25 1 o - - /25 b o - ° /25 b o — - ° /25 1 o — - ° /2&

204— — F o204+ — Fo204— — Fo204— — bo204— — F
3 - __ 28 ] - __ 26 ] — __ 28] ] ) __ 26 ] — __ 26
- - —t ] - — - - — 1 — 1 -

159 = b 15 = b 15 = Fo15] = b 15 = S
1 ASAA AESS 27 7] AsAA AESS 27 1 ASAA [Z | Aess 27| 7] ASAAFZ RESS 27 1 Asaa AESS 27
1 T 1 T 1 P ] - b —

10 — F 104 - 10 — F10 P F 10 — F
] — 28 ] — 28 ] — 29 ] — 28 ] — 28
] — 1] — - ] — ] — 1] —

T T T T L e B e B B o A o B e B e L B e e A
345 350 355  36.0 345 350 355  36. 345 350 355  36.0 345 350 355  36.0 345 350 355  36.0

30 T T T I N B i | L1 L 30 T T T N S N | L1 L1 30 T R S | L | Y 30 T S R R R | L1 | Y 3 T S N R | L | IR
] - ' ] P 1 ] B i - ' | L '

131 :-23°20'S. = 1T-33:723°40'S = 1T-35:724°00'S = 1T37 24°20'S = 1139 :-24°40'S. =

259 — T 244 254  __— T o241 25— T 244 254  _— T 244 254  _— T —24 1
— _AST — _AST™ 1 _AST — _AST 1 _AST—

1 - - ° /25 1 o - ° /25— 1 o — - ° /2& 1 . — - N /2& 1 o - - /25

20— - Fo204— — 204— — T Fo204— — T F o204 — r
1 - 26 1 - 264 ] — 264 3 - 264 3 - 26|
il _ I ] - . — ] - — 3] - f - 3] - -

1 ] ] — 1 1

159 ABSS ro153 AESS 157 AESS e AESS r o157 AESS r
1 ASAAE ~ 27 1 ASAAL— - 217 1 As, — S 27 1 ASARZ— ~ 27 1 ASANZ — - 27
1 _ 1 T 1 T 1 T 1 T

107 o b 10 - 10 — Fo10] - F 104 — F
] — 29 ] — 28 ] — 24 ] - 29 ] — 29
i — — ] — . — 1] — — ] — — ] — —

— S e i e . — ————— e L . —_————— e S e
345 350 355  36.0 345 350 355  36.0 345 350 355  36.0 345 350 355 36.0 345 350 355  36.0
Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad

Figura 14.

Diagramas T-S en las transectas oceanograficas 1 a 39. Crucero RECLAN152-1012.
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Figura15.  Distribucion vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua Subtropical (AST) en las transectas oceanogréficas 1 a 39.
Crucero RECLAN152-1012
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Figura 16. Distribucién vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua Subantartica (ASAA) en las transectas oceanogréaficas 1 a 39.
Crucero RECLAN152-1012.
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Figura 17. Distribucion vertical del porcentaje de participacion de la masa de agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) en las transectas oceanograficas 1 a
39. Crucero RECLAN152-1012.
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ANEXO 1

Personal Participante
por actividad y objetivo especifico
Proyecto FIP N° 2010-13
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Objetivo 1
Estimar la abundancia (en numero) y la biomasa (en peso) de la fraccidn juvenil de anchoveta
que se incorporan en el periodo de maximo reclutamiento a la pesqueria.

PERSONAL CRUCERO | PROCESAM | ANALISIS INFORMES TOTAL
Bahamonde Forde Roberto Tomas 180 0 0 0 180
Ibieta Figueroa Christian 90 0 0 0 90
Castillo Pizarro Jorge Hernan 23 11 66 36 135
Leiva Dietz Francisco Javier 180 90 90 45 405
Leiva Perez Bernardo Patricio 180 83 59 322
Lillo Vega Sergio Domingo 180 0 0 180
Miranda Perez Hernan Humberto 0 0 48 0 48
Rojas Garcia Manuel Anselmo 90 90 180
Total 923 274 263 81 1540
Obijetivo 2

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

PERSONAL CRUCERO PROCESAM ANALISIS INFORMES TOTAL
Castillo Pizarro Jorge Hernan 23 11 66 36 135
Molina Guerrero Esteban Gregorio 180 135 90 45 450
Cerna Troncoso Jose Francisco 0 35 45 80
Lopez Ahumada Amalia Lourdes 0 140 140
Riffo Campos René 180 0 180
Lorca Aghemio Roberto 180 0 180
Lang Abarzia Carolina Bernardita 0 150 90 90 330
Total 563 436 281 216 1495
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Obijetivo 3

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

principales focos de abundancia durante el crucero de evaluacion.

lIFOP

PERSONAL CRUCERO PROCESAM ANALISIS INFORMES TOTAL
Castillo Pizarro Jorge Hernan 23 11 66 36 135
Braun Alegria Juan Mauricio 18 45 30 93
Catasti Barraza Victor Cristian 0 90 45 45 180
Espindola Rebolledo Fernando
Esteban 0 45 45 90
Saavedra Nievas Juan Carlos 0 45 45 90
Pizarro Revello Elisa Milena 180 135 90 45 450
Reyes Rivas Hernan Alejandro 180 150 98 70 498
Valenzuela Cuevas Vivian Del 180 90 45 24 339
Angulo Aros Jorge Andres 0 90 22 112
Sub Total 581 656 501 250 1987
UNAP
Herrera Campos Liliana 5 45 20 70
Jeannelle Jaque B. 60 60
Debora Albornoz P. 120 120
Sub Total 125 60 45 20 250
Total 706 716 546 270 2237
Obijetivo 4

Caracterizar y analizar las agregaciones del recurso anchoveta en el area de estudio.
PERSONAL CRUCERO PROCESAM ANALISIS INFORMES TOTAL
Castillo Pizarro Jorge Hernan 23 1 66 36 135
Saavedra Godoy Alvaro Rene 180 115 90 45 430
Total 203 126 156 81 565
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Llamado Pesca de Investigacion
Estudio del sesgo de orilla
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ANEXO 3

- Talleres
- Presentacion de plan de trabajo
- Discusion de resultado
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TALLER 1
PRESENTACION PLAN DE ACTIVIDADES
Lista de asistentes

Taller de presentacion del Plan de trabajo del crucero

Segun lo establecido en las bases del Concurso, el 5 de enero del 2011, se realizd en auditorio Marcos
Espejo Vidal del IFOP-Valparaiso, el Taller de Presentacién de la Metodologia aplicada en el crucero

de evaluacion.

A este Taller se invitaron investigadores y profesionales del Sector Publico-Pesquero encargados de la

administracion de los recursos.
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i

sauERs amsERiaEl B ics

TALLER DE PRESENTACION PLAN DE ACTIVIDADES

“Evaluacién hidraocUstica del reclutamiento de anchoveta en la XV, Iy II Regiones,
afio 2011” (Proyecto FIP 2010-13)
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TALLER 2
DISCUSION DE RESULTADOS

El taller de presentacion de resultados se realizé el 17 de junio 2011en dependencias
de la Universidad Arturo Prat campus Huayquique. La agenda de la reunién fue la
siguiente:

M""m:"‘ TALLER DE PRESENTACION DE RESULTADOS PROYECTOS:
Pesquerias pelagicas norte
PROYECTOS
Erisbenciin hidwacirfics del rechilamiznin Inv=sSgncion svaluscidn hidsssistics nvesligncion Siuscion Pesguesia
de anchovels enbe la XV, 1 y [ Regiones, de labiomess de jurel enbe b XV y (1] Friagica zoea node, 2010

he D0 FIP 2010-02) Riegjenes, =fs 2010 (SUBPESC) (SUBPESCA)

Viernes 17 de junio de 2011 Sala H-19 Campus Huayquique de la Universidad Arturo Prat, Iguique

Organiza: Institido de Fomento Pesquera

Agenda

Viernes 17 de junio de 2011

09.00-0905horas Bienvenida.
Cristian Toledo C., Jefe Baze Zonal IFOP lquigue.

09.05-09.15 Presentacion de la agenda y objefives de los proyectos.
Jorge Casfilio P, Jefe Deplo. Evaluaciones Directas, IFOP.

091501945 Condiciones oceanograficas en la zona norie de Chie en ofofio y primavera de 2010,
Hernan Reyes R, Investigador, IFOP.

09.45-10.30 Ofierta ambiental de alimento en otofio y pimavera del 2010; Digtribucion y abundancia

del zooplancton en el otofio y primavera de 2010.
Vivian Valenzuela C., Invesfigadora, IFOP
Digtribucion y abundancia del fitoplancion en primavera del 2010.
Liliana Herrera C_, Invesiigadora, U. Arturo Prat, lquique.
10.30-11.00 Consulias
11.00-11.30 Contenidos gastricos de los recursos:
- Contenidos gastricos de jurel en el oftofio del 2010,
José Cordova M., Imvestigador, IFOP.
- Confenidos gastricos de anchovela
Marianela Medina F., Investigadora, U. Arturo Prat, luigue.
11.30-12.00 Coffee Break
12001215 Ectimados de abundancia y biomasa de jurel enfre XV y Il Regiones en ofofio de
2010.
José Cordova M., Investigador, IFOP.
12151230 Ectimadoe de abundancia y biomasa de anchoveta entre XV y Il Regiones en

primavera 2010.
Jorge Casfilio P., Investigador, IFOP.

12.30-13.00 Pesquenia de recursos pelagicos en la XV a |l Regiones.
M. Gabriela BGhm 5., Investigadora, IFOP.
13.00-13.30 Digcugion y Conclusiones.

\

M
o

IENSTITUTD DE FOMENTO PESQUERD

FIP N° 2010-13 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ARO 2011



,«wadw,s ﬁz_ﬁ I

%\ﬁ *.E %w\ [

amm“ “Uw% wwgw WIN0Y | Y

AN oY

7w &5@ uséﬁ a

mq& .«m@% b
T

Joiire| o

5@6 Rlsad

A AEIRUNE (2 ¢

U mm_ﬂfm\ﬂj L

@&Qﬁk@\%% vreps ®

AR R S

FOP

uw@azﬁ\\um

N IRSQ IR PoTBHR

ﬁ«? %SQ,Q g

i

Y ey oo

N7

'Q Q@20 Oxg l

&‘\ n\. L
Blull4

alquuon v

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

A esta reunion asistieron representantes del sector privado, publico, investigadores y

académicos (ver lista de asistentes).

alanbsad ojuawod ap 0ymMIsu] eziuebio

anbinb] ‘3ead canuy pepisiaaiun g) ap anbinbAeny sndwed 6T-H e[es :iebnm

(v25348N3)

TT0Z @p olunl /T SauJaip (eysad

0L0Z ‘euou euoz exlielad eusnbsad upwenys uopebysaau) «
(¥2S348NS) 0L0Z oUE "saucibay Il K AX & anua

[aIn( ap esBWDI] | 8p BINSNOR0IPIY UPDEN|BAR UDREBISBAL| *
(200102 did) 010z oue 'sauoibiay || £ 'AX €| 4ud

EJ3A0YOUE 9P OJUSIWEINIDAL |3P BINSNIBCIPIY UGIEN[BAT * 5
aMou sealbejad selanbsag ’ d0Odl y

SOAVLINS3y 3d NOIOVLINISIdd 3a ¥3TVL

SOLO3AOUd

S0L03A04d

INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2011

FIP N°2010-13 -




IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

9

£

ye

2

é€

e

0¢

6¢

8¢

x4

T4

=

414

¥e

Jy

| .0
..\,wﬁ\qd\?wuw WC)\CCM.» €2

P

dosL

..m. w&(@m. ué?é.q 2

d A7

7% "I

euul4

uglonsul

AGUION

{¥0s348NS)

04anbsagd 0juUaWOo4 ap o03MIIsuI :ezjuebig
anbinb1 “3ead cunuy pepisiaalun ] ap anbinbAeny sndwen 6T-H ejes :1ebnq

TTOZ 2P olunf /T S3WIBIA (eYdad

0102 ‘OH0U euoZ edibead eusanbsad UoIENIS UoIeRNSaAU|

(v253d9NS) 010Z oye ‘ssueiBioy 11 A AX Bl onus

18unf ap ESEWOIY B| 8p ENISNOEOIPIY UQIOBN{BAB UODEBRSBAL| ©

(Z0-040Z d1d) 0102 oye ‘saucibay || A | ‘AX €| anud
21OA0LOUE BP GJUBIWEIN3] [P ESIISNIBOIPIY UOIDER|BAT
SOLOIAOUd

oo\

a)iou seoibe|ad selianbsag d0Odl

*80.L03A0Ud

_\(

SOAVLINSIAY 3A NODVINISIUd 3 ¥3ITIVL

FIP N° 201013 - INFORME FINAL: EVALUACION HIDROACUSTICA DEL RECLUTAMIENTO DE ANCHOVETAEN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2011






ANEXO 4

CD con Base de datos
Proyecto FIP N° 2010-13
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INFORME FINAL
FIP N° 2010-13

ANEXO 4

- Base de datos

Evaluacion hidroacustica del
reclutamiento de anchoveta en la
XV, I y II Regiones, afio 2011

Noviembre, 2011
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