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RESUMEN

Se describe el comportamiento gregario del jurel (Trachurus murphyi) y su relacion
con el ambiente, considerando el ciclo nictemeral. Se utiliza datos de prospeccion hidroatstica
realizada por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) en la zona centro-sur de Chile en otofio
del 2002, cuando el recurso esta en el periodo de migracién trofica. La informacion
hidroacustica se separa especie objetivo e indice de biomasa de presas. La oceanografica se
interpola obteniéndose planos en la vertical. Utilizando estadistica cladsica (ANDEVA) y
multivariada (ACP), se caracterizan las agregaciones y se describen las relaciones entre la
distribucion espacial del jurel y las variables ambientales, considerando los periodos del dia.

Se determinaron cambios en la distribucion vertical y comportamiento de las
agregaciones de jurel, de acuerdo al ciclo nictemeral. Durante el dia las agregaciones se
encuentran mas profundas (100 a 140 m), formando estructuras compactas. Durante la noche
las agregaciones se encuentran en dos rangos de profundidad, en superficie entre los 0 a 10 m
y en profundidad entre los 100 a 120 m, presentando estructuras menos densas, mas alargadas
y disociadas. De acuerdo con la posicion horizontal, se tiene que agregaciones mas costeras y
al norte de la zona de estudio se encuentran a una menor profundidad y menos cohesionadas.

Respecto de las variables abidticas, temperatura y salinidad, se observa que las
agregaciones se distribuyen a menor temperatura y mayor salinidad durante el dia. Es durante
este periodo que las agregaciones dispersas se encuentran a una menor temperatura y mayor
salinidad que las agregaciones mas compactas. De acuerdo a la posicidon horizontal, se observa
que agregaciones mdas ocednicas y al sur de la zona de estudio se encuentran a menores
temperaturas y mayores salinidades. El oxigeno también afecta la ocupacion del espacio del
jurel, observandose agregaciones mas compactas a mayores concentraciones de oxigeno.

El indice de biomasa de presas en la UBM donde se distribuye el jurel, tiene cambios
en el ciclo nictemeral. Durante el dia las agregaciones estdn en zonas de mayor concentracion
de presas; en este periodo también se observd que a medida que aumenta la concentracion de
presas la densidad de jureles aumenta. Durante la noche no se observa relacion entre jurel y
presas.

Los datos acusticos (sa jurel) muestran que mayores densidades de recurso se
encuentran donde hay mayores niveles de oxigeno y clorofila.
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INTRODUCCION

El jurel (Trachurus murphyi) presenta una naturaleza altamente migratoria. Frente a
Chile presenta dos patrones migratorios, uno de caracter trofico en el periodo verano-otofio
donde se acerca a la costa y otro de cardcter reproductivo a comienzos de primavera donde
migra hacia aguas ocednicas (Serra, 1991; Sepulveda et al., 2003). Es durante el periodo de
alimentacion en que se obtienen los mayores desembarques del recurso, debido a la formacion
de agregaciones que los hace mas vulnerable a la flota. En este periodo se realizan las
evaluaciones hidroacusticas, con el fin de calcular la abundancia del recurso. Yafnez et al.
(1990) observa en la escala decadal, migraciones hacia la costa debido a componentes
ambientales (anomalias positivas del indice de turbulencia y tendencia a aumentar el nivel del
mar).

El jurel, como la mayoria de las especies peldgicas, realiza migraciones nictemerales
mostrando un comportamiento activo y de alimentacion durante la noche, con agregaciones
cerca de la superficie; durante el dia estas agregaciones se profundizan formando estructuras
pasivas y mas estables (Barbieri et al., 1998).

Investigaciones realizadas sobre el recurso jurel y el medio ambiente han mostrado
hasta ahora resultados débiles; Yéanez et al. (1990) observa que la magnitud del viento de
componente norte, el indice de turbulencia y el nivel del mar afectan la disponibilidad del
recurso en la zona. Debido a que el estudio se realiza en un ecosistema de surgencia, las
variaciones en las condiciones abidticas y bioticas son amplias por lo que es preciso tomar en
cuenta la escala espacio-temporal a utilizar. De acuerdo a la escala temporal existen estudios
realizados que exploran las fluctuaciones a largo plazo (Yafiez et al., 1990), fluctuaciones
anuales (Serra, 1991) y fluctuaciones diarias (Barbieri ef al., 1998). La escala espacial también
ha sido revisada por diversos autores, Quifiones et al. (1997) y Cordova et al. (1998, 1999 y
2003) observan el plano horizontal de distribucion de la especie a diferentes escalas y Bertrand
et al. (2004), Hernandez (2004) y Leiva (2004) observan el plano vertical, también a
diferentes escalas.

El siguiente trabajo se realiza en una escala temporal diaria y espacial punto a punto,
para buscar el area de influencia de las variables ambientales en la distribucidén y ocupaciéon
del espacio del jurel. El conocimiento obtenido en la relacién ambiente-recurso se podra
utilizar para efectuar un mejor manejo y explotacion de la especie.



En este contexto los objetivos de este trabajo son:

Objetivo general:

Describir el comportamiento gregario del jurel (Trachurus murphyi) y su relacion con
el ambiente considerando, el ciclo nictimeral, en la zona centro-sur de Chile en el otono del
afno 2002.

Objetivos especificos:
- Caracterizar las agregaciones del jurel (Trachurus murphyi) en el area de estudio.
- Describir la relacion entre la distribucion espacial del jurel y las variables ambientales.



ANTECEDENTES

Especie
Taxonomia
Clase : Teleostomi
Orden : Perciforme
Familia : Carangidae
Género : Trachurus
Nombre cientifico Trachurus murphyi
Nombre vernacular Jurel

Figura 1. Jurel (Trachurus murphyi)
Distribucion geografica y batimétrica

El jurel (Trachurus murphyi) es una especie cuya distribucion geografica abarca
principalmente el Océano Pacifico Suroriental (frente a la costa sudamericana) v,
secundariamente, el Océano Pacifico Suroccidental (al sur de Nueva Zelandia).
Batimétricamente se distribuye entre 10 y 180 m (Cérdova et al., 1999), llegando en ocasiones
a 300 m de profundidad (Pastor, 1994). Segin Cérdova et al. (1998), el recurso presenta un
marcado comportamiento nictimeral, distribuyéndose durante el dia a mayor profundidad (50
— 130 m) que durante la noche (10 — 40 m).

En nuestro pais el jurel se distribuye desde Arica (18°20° S) hasta el Estrecho de
Magallanes (52°00° S). Este se caracteriza por presentar grandes desplazamientos,
encontrandose desde el litoral hasta distancias superiores a las 200 millas; en la zona norte
presenta un comportamiento pelagico, alcanzando batimétricamente los 120 m vy
desplazandose a la superficie como consecuencia de una migracion nictemeral. En la zona
centro-sur presenta un comportamiento mixto, pelagico y demersal, ubicandose hasta los 200
metros (Caballero, 1993).



Migraciones

El jurel presenta una naturaleza migratoria que lo caracteriza como una especie
heterotropica; es decir, con capacidad de desarrollarse en distintos biotopos, lo que asegura su
supervivencia en condiciones ambientales limitantes (Konchina, 1981).

La disponibilidad costera de recurso durante la primera mitad de cada afio se explicaria
por una migracion trofica hacia la costa en verano-otofio y una migracion reproductiva fuera
de la costa a comienzos de primavera (Serra, 1991; Sepulveda ef al., 2003).

Estudios realizados fuera de la zona econdmica exclusiva (ZEE) sefialan que los
ejemplares maduros de 3 y mas afios crecen mientras migran, generalmente en direccion oeste.
Se concluye que las migraciones se caracterizan por ser progresivas y en espiral, las que
quedan condicionadas por las peculiaridades en la distribucion de las agregaciones durante las
temporadas anuales de engorda y desove (Grechina, 1998).

Recientemente se ha planteado una estructura y organizacion en la forma de un
triangulo migratorio, conformado por tres habitat. Uno de crianza de juveniles localizado al
norte de los 30°S; uno de alimentacion costera localizado frente a Chile centro-sur, donde
reclutan continuamente juveniles menores de 25 cm de longitud; y un habitat de desove en
aguas ocednicas que conformaria la migracion desde y hacia la zona de alimentacion de
adultos (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema de la estructura poblacional del jurel en el sistema de surgencias de Chile y
Perti (Arcos et al., 2001).



Formacion de cardumenes

Es posible que el jurel presente un patrén de migracion ontogénico. Los juveniles,
ampliamente dispersos producto de la extension geografica del desove, se congregarian en
ciertas zonas de la costa para alimentarse del zooplancton neritico, abundante y concentrado.
Con posterioridad se dispersaria en cardimenes individuales, o grupos de cardimenes que
migrarian hacia la zona oceanica. Este patron debe ir acompafiado con cambios importantes en
la composicion de las dietas, los que son posibles por el aumento en tamafio de la boca, de las
capacidades motoras de los peces y por un mayor rango de autonomia, debido a su mayor talla
y la acumulacion de reservas energéticas en sus tejidos. Esta es la estrategia tipica de las
especies oportunistas oceanicas, capaces de trasladarse en cardimenes por grandes distancias,
haciendo usos de manchones (parches) de alimento que se encuentran a su paso, incluso hasta
su agotamiento local (Bernal, 1990).

El jurel es un pez pelagico que forma cardumenes con un ritmo relativamente estable y
que realiza migraciones verticales diarias. Durante el dia se encuentra, por regla general,
formando cardimenes separados a profundidades de 20 m y 200-250 m. Al oscurecer, los
peces se elevan a profundidades menores, coincidiendo su ascenso nocturno con el periodo de
subida a la superficie de organismos de la capa de reflexion profunda (CRP) (Galaktionov,
1994).

El jurel en engorda tiene un comportamiento de vida preferentemente en cardimenes,
tanto durante el dia como la noche. Sin embargo, la formaciéon de los cardamenes y la
distribucion de las concentraciones en profundidad tiene un cardcter mas complicado
(Galaktionov, 1994).

Los peces pelagicos generalmente se encuentran dispersos en la noche y agregados en
cardimenes durante el dia, disminuyendo el comportamiento agregacional en la oscuridad.
(Freén, 1996). En el caso del jurel, el cardumen de peces durante el dia seria una estructura
pasiva, relacionada con un comportamiento de confort. Luego, en el ocaso se inicia la fase de
dispersion que es el inicio da la fase de alimentacion que ocurre durante el periodo nocturno.
En este periodo el jurel realiza la exploracion del habitat y se produce la redistribucion
espacial de los peces (Barbieri et al., 1998). El comportamiento alimenticio del jurel es un
factor clave en la formacion de agregaciones del jurel y en su vulnerabilidad a la flota cerquera
(Bertrand et al., 2004).

Alimentacion

El jurel tiene una naturaleza heterotrofa se comporta como predador facultativo, en su
desplazamiento puede predar sobre especies que presenten alta disponibilidad tanto en el
ambiente neritico, como en el sistema epipelagico de mar abierto (Miranda ef al., 1998).



El jurel presenta un espectro tréfico amplio, aunque generalmente no se encuentran
mas de dos presas dominando la dieta, siendo los eufausidos el principal item alimentario. El
jurel es altamente selectivo en los sectores costeros, con una importante predacion sobre
eufausidos, mientras que en océano abierto manifiesta un claro dominio de copépodos debido
a la diferencial disponibilidad de especies en las distintas areas de alimentacion (Miranda et
al., 1998).

El estudio realizado por Barbieri et al. (1998) revela que el jurel se alimenta desde la
tarde hasta la medianoche; luego vendria la fase de digestion el que podria considerarse un
“periodo de descanso”.

Influencia del ambiente en la distribucion y comportamiento del jurel

Quifiones (1994) presenta una sintesis de los parametros que pueden influir en la
distribucion del jurel durante su vida en el mar. En el ambito de macroescala espacial se han
postulado como factores que influyen en la distribucion del recurso:

e Jos movimientos estacionales del frente Subantartico;

e Jla interaccion entre el sistema de corriente de Humboldt con la corriente Antartica
circumpolar;

e ¢l fortalecimiento o debilitamiento de la corriente costera del Peru;

e la intrusién de aguas oceanicas en la centro-sur de Chile; y

e la presencia del fenémeno de “El Nifio”.

Por otra parte en el ambito de la mesoescala, los siguientes factores han sido
considerados importantes para la distribucion del recurso y sus agregaciones:

e temperatura

e surgencias

zonas altas concentracion de plancton o alimento
gradientes maximos del indice del color del agua
flujo de corrientes locales

frente oceanograficos mayores

En relacion con el medio ambiente, se puede decir que el jurel es una especie que
puede tolerar fuertes anomalias de condiciones oceanograficas, tales como los eventos “el
Nifo”. Este recurso tiene una gran preferencia por aguas oceanicas. En estudios realizados en
Perti a través de prospecciones acusticas se observa que en afios de calentamiento, se han
encontrado biomasas altas, debido al acercamiento de esta agua a las costas del Peru; en afios
frios la biomasa disminuye por encontrarse las aguas oceénicas alejadas de la costa (Ganoza,
1998).



Zona de estudio

La zona centro-sur de Chile se encuentra inmersa en el sistema de corrientes de
Humboldt. Este sistema se origina al chocar la corriente de deriva del oeste con el continente
sudamericano (Olivares, 2000), ubicandose aproximadamente desde los 43°S (Isla de Chiloé,
Chile) hasta los 15°S (Paita, Pert). Presenta una alta heterogeneidad espacial y una compleja
estructura de mesoescala (Bernal, 1990).

En la circulacion del sistema de corrientes de Humboldt se distinguen cuatro flujos
promedios principales: 2 corrientes que corren hacia el norte y otras dos hacia el sur (Fig. 3).
Los flujos norte corresponden al sistema de corrientes de Humboldt, la que se divide en una
rama oceanica y otra costera. Estos flujos transportan agua de origen subantartico alcanzando
una profundidad entre los 300 m la rama costera y 400 m la rama oceédnica. Entre estas
corrientes, se intercala una contracorriente en direccion sur, la contracorriente Pera-Chile que
se encuentra en superficie de 100 a 300 km costa afuera, aunque existen antecedentes de que
en el norte de Chile esta corriente se acerca a la costa con mayores salinidades y temperatura.
La corriente polar subsuperficial, esta localizada entre el talud y la plataforma exterior, se
encuentra centrada a unos 150 m de profundidad y unos 40 km de la costa (Bernal, 1990;
Olivares, 2000)

Corriente de

Humbolt Corriente
costera
de Chile

A
Chile

Contracorriente

Chile-Pera Corriente
subsuperficial

Figura 3. Esquema de las principales corrientes que fluyen frente a la costa del norte de Chile
(modificado de Strub et al., 1998)



La circulacion en el sector centro-sur de Chile, al interior de la ZEE, presenta un patrén
dominado por aguas de origen subantartico y en la subsuperficie por aguas de origen
ecuatorial. En esta region y en los estratos superficiales de la columna de agua, es posible
observar la formacion de frentes y meandros de diferentes escalas espacial y temporal, con una
alta productividad bioldgica que redunda en la concentracion de grandes cardumenes de peces
(Grechina et al., 1998).

Para Bernal (1990) y Strub et al. (1998), en la zona norte y centro de Chile se
presentan diferentes masas de agua sobre los 500 m:

Aguas Subtropicales Subsuperficiales (ASST) de salinidad > 34,9%o, parecida a la
masa de agua del Pert, y temperatura > 18,5°C. Esta masa de agua ocupa la capa
mas superficial del sistema (12-35 m de profundidad) y se encuentra proxima a la
costa.

Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) presenta salinidades de 34,4%o0 a
34,8%o, sus temperaturas fluctiian entre 8,5°C a 10,5°C. Se encuentra en regiones
costeras a profundidades de 300-370 m. Esta masa de agua coincide con la capa
minima de oxigeno (<0,25-0,5 ml 0,1™h.

Agua Subantartica (ASA) presenta salinidades de 34,1%o a 34,8%o0, siendo estas las
menores salinidades del sistema. Sus temperaturas varian entre los 11,5°C y 14,5°C.
Esta masa de agua se mueve desde el frente polar fluyendo hacia el norte,
sumergiéndose aproximadamente a los 27°S. Se encuentra a profundidades de 20 a
50 m cercano a la costa y muy profundo en aguas oceénicas. En el norte se localiza
en el limite inferior de la termoclina estacional (80 m cerca de la costa y 150 m mar
afuera).

Agua Intermedia Antartica (AIA) presenta salinidades de 34,3%o0 a 34,5%o, con
temperaturas cercanas a 5,5°C. Esta masa de agua se hunde por debajo del ASA
fluyendo hacia el norte, encontrandose entre los 500 y 600 m de profundidad.

Empleo de la hidroacustica

La hidroacustica es la unica herramienta que permite la recoleccion directa de datos
cuantitativos y cualitativos sobre varias comunidades (del plancton hasta los grandes
predadores) de los ecosistemas. Ademas, la hidroacustica permite observar el hébitat pelagico
en continuo en el plano vertical, permitiendo investigar relaciones ecologicas de una manera

directa.



La informacion actstica corresponde al valor de densidad promedio, expresado en
energia retrodispersada referida a una milla nautica cuadrada (sa), y los valores de intensidad
del blanco (TS) detectado dentro de los limites de integracion del intervalo basico de muestreo
(IBM), que es criterio para discretizar la informacion actstica (Cordova et al., 2003).

Actualmente se realizan ecointegraciones digitales mediante equipos mas sofisticados,
los cuales entregan la superficie reflejante sonica total; osea, el area reflectante del sonido
expandida a una milla nautica cuadrada (m” en cada mn?), la cual se denomina s,. Se entiende
por superficie reflejante aquella superficie que es perpendicular a la cara del transductor,
responsable de la respuesta sonica o eco (Paillaman, 1996).

La intensidad del eco es medida en relacion a la magnitud de las variaciones del voltaje
del transductor, las cuales son proporcionales a la densidad de peces (Forbes y Nakken, 1974).
El voltaje proveniente de los ecos recepcionados puede ser integrados en forma analogica,
graficando sus variaciones mediante la llamada linea de ecointegracion, la cual tiene como
referencia una escala de longitud (mm) (Paillaman, 1996).

El programa MOVIES+

El programa MOVIES+ (Diner et al., 2001) se utiliza para el tratamiento de datos
adquiridos a través de ecosondas. A partir de las respuestas que producen los ecos detectados,
cuantifica las densidades de peces y caracteriza los bancos. MOVIES + permite la
reproduccion en tiempo diferido de los datos adquiridos durante los cruceros de investigacion.

El software puede integrar simultineamente las energias de los ecos recibidos por
grado de profundidad y por agregacion.

Ademas se pueden corregir los ecos erréneos en un banco o cerca del fondo.
Ecointegracion por rango de profundidad

El programa MOVIES+ permite cuantificar la energia acustica recibida por rango de
profundidad. En este tipo de ecointegracion, la profundidad es analizada en rangos, algunos
referidos a la superficie del mar y otros a la profundidad. Las capas superficiales son paralelas
al fondo y por lo tanto siguen la forma del fondo (Fig. 4).

Se pueden definir hasta 40 rangos de profundidad, siendo la capacidad de los umbrales
de ecointegracion diferentes para cada uno de ellos.



Por cada rango y para el total de la columna analizada (transecta), el programa entrega:
Ni: nimero de muestras integradas
N¢: nimero total de muestras del rango

sa: coeficiente de energia retrodispersada referida a una milla nautica
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Figura 4. Ejemplo de ecointegracion por rangos de profundidad.

Ecointegracion por agregacion

La agregacion se utiliza para definir muestras que forman un parche en el ecograma; es
decir, un sistema de muestras con una amplitud mayor que el umbral predeterminado, y
obedeciendo cierta ley de continuidad.

Las especies de peces presentan un comportamiento mas o menos especifico que, en la
mayoria de los casos, se traduce como ecos tipicos. MOVIES+ reconoce y caracteriza los
conjuntos de ecos que responden a ciertos criterios de continuidad espacial y de energia. Una
vez los conjuntos son reconocidos (agregacion de peces o capas de plancton), se les caracteriza
con descriptores energéticos, morfologicos, batimétricos y geograficos (Fig. 5). Estos
descriptores permiten que, posteriormente, se realice una clasificacion automadtica de las
especies, dando asi un paso importante en el calculo de la ecointegracion de todas las especies
que se hayan reconocido.
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Deteccidn de un cardurmen de peces v calmla de
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Figura 5. Descriptores batimétricos y morfométricos de las agregaciones obtenidos con
MOVIES+.

Parametros que se pueden obtener:

- Parametros morfoldgicos: alto (H), largo (L), perimetro (P), area (A), y extension de la
agregacion (Elon).

- Pardmetros batimétricos: profundidad (Prof ), profundidad minima de la agregacion (Pmin),
alto minimo de la agregacion (Amin), y alto relativo de la agregacion (Arel).

- Parametros de energia: superficie reflectada relativa (& 44 ), Sy, numero total de muestras
(N¢), nimero de muestras sobre el umbral de integracion (N;), nimero de muestras sujetas a la
correccion de “colas” (Ng), valor maximo de abundancia de la muestra en la agregacion, valor
promedio de la abundancia de la muestra en la agregacion, y desviacion estandar y coeficiente
de variacion de estos valores

- Otros parametros: posicion geografica (lat, long) del principio y final de la agregacion.

11



MATERIALES Y METODOS

Fuentes de informacion

Informacion hidroacustica

La informacion utilizada proviene del proyecto FIP 2002-22 “Evaluacion hidroactstica
de jurel en la ZEE afio 2002”, realizado por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) a bordo
del B/I “Abate Molina”. La prospeccion hidroacustica se llevo a cabo entre el 26 de mayo y el
18 de junio del 2002, entre las latitudes 37° 00° S y 40° 00° S, y las 5 y 200 millas de la costa
(Fig. 6). La informacion se colectd con el sistema de ecointegracion EK 500, a una frecuencia
de 38 kHz. El sy es integrado en 0,5 millas nauticas (UBM, unidad basica de muestreo).

akoahisng

PRI IN AT (IR I N U WU N TN T AN O 00 U T S - 1 S O A U 0 W I S W0 W 41"

arr e T i g" e 4 e 72" 71" itk
Longitud (W)

Figura 6. Ubicacion de las transectas en la zona de estudio (Cordova et al., 2003).

Informacion oceanografica

La informacion oceanografica se obtuvo con los equipos cientificos CTD NEIL
BROWN, modelo Mark III y un fluorémetro Sea Tech. Las muestras de oxigeno disuelto se
calibraron con botellas Niskin.

La zona de estudio fue cubierta con una red de estaciones bioceanograficas situadas a
10, 25, 50, 75 y 100 mn en las transectas cortas; mientras que en las transectas largas éstas se
localizaron a 10, 25, 50, 75, 100, 130, 160 y 200 mn de la costa. Las condiciones de mal
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tiempo imperante durante el transcurso del crucero de prospeccion, principalmente en el sector
sur, no permitieron la ejecucion de algunas estaciones de oceanografia.

Las variables oceanograficas medidas son: temperatura (°C), salinidad (psu), densidad
(expresada como sigma-t), oxigeno disuelto (ml/l) y clorofila-a (mg/m”).

Procesamiento de la informacion
Hidroacustica

Para la obtencién de la informacion hidroactstica se deben considerar dos pasos.
Primero, obtener un estimado de los peces, a través de la remocion de las contribuciones de
plancton, burbujas de aire, ecos del fondo y ruido; segundo, dividir el total de valores de peces
a especies o grupos de especies (Simmonds et al., 1992). Para el procesamiento de los
ecogramas se utilizo el programa MOVIES+.

Para la obtencidn de la energia de las presas se realizé una ecointegracion por rango de
profundidad con umbral —70 dB; ésta integra todo lo presente en el ecograma hasta los 500 m
de profundidad. Los rangos se dividieron en dos secciones: rangos de 10 m hasta los 300 m de
profundidad y rangos de 25 m de los 300 a 500 m de profundidad.

Bertrand et al. (2004), proponen la hipotesis que la energia actstica no asignada a jurel
(objetivo) es un indicador de la abundancia de presas. Por lo que se tendra para cada UBM
(unidad basica de muestreo) y para cada capa de profundidad la energia acustica de jurel y de
sus presas (Fig. 7).

Para extraer la energia de los ecotrazos de peces presente en los ecogramas, se extrae
su valor de superficie reflectada relativa (6 ,, ) por cada rango de profundidad y UBM
utilizando las herramienta Zoom y Cortar de MOVIES+. Este valor fue convertido a s a
través de la formula

_ 23270* dug
0,5

sA (Marchalot et al.,2002)

La identificacion de los ecoregistros se realizo a través del contraste de los datos de las
especies identificadas durante el crucero del proyecto “Evaluacion hidroacustica de jurel en la
ZEE afio 2002 (FIP 2002-02). Esta informacién también permite eliminar la energia de peces
que no estan dentro del objetivo de estudio, ya que en los ecogramas hay ss presente de
especies que no son jurel (merluza, sardina y anchoveta).
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Figura 7. Ecointegracion por rango de profundidad y agregaciones.

Para obtener la informacion morfométrica, energética y batimétrica de las agregaciones
se utilizé la herramienta de integracion de cardimenes echo-integration by shoal. Durante la
reproduccion de los ecogramas se utilizaron umbrales para la identificacion de las
agregaciones. El umbral minimo de integracion de energia es de —62 dB. El conjunto de
muestras acusticas que conforman la agregacion deben poseer una continuidad vertical y
horizontal. El algoritmo de anélisis debe encontrar muestras contiguas a lo largo del mismo
pulso (continuidad vertical) y muestras contiguas desde el pulso anterior (continuidad
horizontal) (Castillo et al., 2004). Estos umbrales ignoran los ecos individuales de peces, por
lo que es necesario sacar estos ecos a través de la integracion por rango de profundidad, al
igual como se hizo con la energia de presas.

A pesar del uso de los umbrales, no se puede asumir que todos los ecoregistros que
estan en la base de datos corresponden a la definicion de cardumen, con una base en el criterio
de mutua atraccion, polarizacion o decision del pez. En lugar de esto, se puede considerar
como una simple agregacion o “cardumen acustico” (Freon et al., 1996).

Cardinale et al. (2003) proponen la transformaciéon log (sa + 1) para que los valores
cumplan con los supuestos necesarios para los analisis estadisticos paramétricos.

Oceanografia

Se utilizé la informacion oceanografica obtenida in sifu durante el crucero. Debido a
que los datos fueron tomados en forma discreta durante la transecta, ésta debid ser completada
mediante procesos de interpolacion. El método de interpolacion que se us6d fue el
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geoestadistico kriging lineal, que permite estimar el valor desconocido asociado a un punto,
area o volumen, a partir de un conjunto de n datos disponibles.

Con los datos oceanograficos se realizaron secciones oceanograficas verticales para
cada una de las variables (temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto) y en cada una
de las transectas. Ademas se obtuvieron parametros derivados de dichas variables; estos
fueron: termoclina, picnoclina y minimo valor de oxigeno. Con las caracteristicas de estos
parametros (minimo, maximo, profundidad, gradiente, etc) se construyeron cartas horizontales
de la zona de estudio. Para la obtencion de la termoclina y picnoclina se utilizaron los criterios
0,1°C/my 0,01psu/m respectivamente.

Para la extraccion de los valores asociados a la posicion de las agregaciones de jurel se
utilizo el software IDRISI 32 (Eastman, 1999). De las secciones verticales se obtuvieron los
valores promedios de las variables por UBM y rango de profundidad. De las cartas
horizontales se obtuvo el valor de las variables en la posicion media de la UBM.

Clasificacion de los ecoregistros

Para este caso se identificaron 4 categorias, utilizando la clasificaciéon de Reid (2000)
(Fig. 8).

Tipo Forma Caracteristicas

Cardamen [ - Estructura  aislada, bien definida
espacialmente.  Sub-tipos  potenciales
definidos por la relacion alto/largo.

" 1 "
Estrato - ses| Ecotrazos "continuos
Mixto e S, + s | Discontinuidad en la agrupacién
Disperso g - Ecotrazos pequefios, sin estructura
Y | espacial definida

Figura 8. Caracterizacion de eco-tipos de jurel.

La tipificacion de las agregaciones se lleva a cabo visualmente. MOVIES+ recupera la
informacion de las agregaciones compactas y con cierto grado de continuidad. En el caso de
las agregaciones tipo estrato y mixto, en que se identifica mas de una agregacion formando
estas estructuras, es necesario recalcular realizando operaciones aritméticas (suma, promedio)
a los parametros morfométricos y energéticos.
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Para la ubicacion de las agregaciones que se encuentran en dos o mas UBM, se utiliza
el criterio de mayor presencia de la agregacion en una de las UBM, para asi poder posicionar
la agregacion en esta UBM y adoptar estas caracteristicas para los analisis.

Las agregaciones dispersas no son identificadas por el programa, por lo que no
contaran con caracteristicas morfométricas. La energia retrodispersada por ellas se obtuvo
restando la energia total de peces menos la energia de las agregaciones identificadas en la
misma UBM y rango de profundidad.

Clasificacion del periodo del dia

A pequeia escala los patrones de distribucion y migracion cambian mas rapido en el
plano vertical que en el horizontal. Esto debido a las diferencias de luz, que puede ser un
factor de control, siendo la razon ecoldgica para la migracion vertical (Longhurst, 1976). Para
observar estos cambios de distribucion es que se clasifican las UBM.

Las UBM se encuentran clasificadas de acuerdo a un periodo de tiempo. Este periodo
de tiempo se encuentra relacionado a la latitud y estacion del afio. Bertrand et al. (2004) los
clasifica de la siguiente manera:

Orto 07:00 a 09:00
Dia 09:00 a 17:00
Ocaso 17:00 a 19:00
Noche 19:00 a 07:00

Clasificacion del dominio ecolégico

Las UBM se clasificaron en tres dominios ecologicos, de acuerdo a la topografia de
cada transecta. Se utiliz6 la clasificacion de Bertrand et al. (2004), considerando la
profundidad a que se encuentra el fondo, esto es:

Plataforma  bajo los 180 m.
Talud entre los 180 y 800 m.

Oceanico sobre los 800 m.

Debido a que la integracion se realiza solo hasta los 500 m de profundidad, se utilizo
una carta batimétrica para seleccionar el dominio ecologico al cual corresponde cada UBM. La
carta batimétrica utilizada proviene de datos de altimetria de los satélites GEOSAT y ERS-1.
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Se utilizd sélo la informacidon proveniente del area ocednica, debido a que la
informacion de la plataforma y el talud contiene mas ruido y es mas dificil la identificacion de
las especies. Cabe sefialar que los datos del area oceanica corresponden al 91% del total.

Construccion de las bases de datos

Se utilizé la informacion de las agregaciones y de las variables asociadas a su posicion.
Esta informacion se clasifico en cuatro tipos: energética, morfométrica, espacial y ambiental.

El programa MOVIE+ al realizar la integraciéon por agregacion entrega solo el
parametro energético referente al volumen (sy), por lo que fue necesario calcular el pardmetro
energético referente al area (s), para lo cual se utilizaron las siguientes formulas:

s, =101o {G”ﬂ dB
y = g y

donde:
A: area de la agregacion en m”

Gag: superficie reflejante relativa
O-a

s, =4*r*1852% % m™mn,
DE

donde:
DE: longitud de UBM en mn.

Esto es necesario para poder realizar comparaciones, ya que las investigaciones
realizadas en Chile acerca del jurel utilizan el s, como estimadores de abundancia.

Los pardmetros morfologicos entregan informacion acerca de la forma y tamafio de la
agregacion. Los utilizados en este estudio fueron calculados por MOVIESH; éstos fueron largo
maximo, ancho maximo, area, perimetro, dimension fractal y elongacion. Con respecto a estos
ultimos, se puede decir que la elongacion es un descriptor que se utiliza para caracterizar la
forma general de la agregacion y la dimension fractal caracteriza el contorno de ésta, donde un
valor 1 representa un contorno suave y un valor 2 un contorno desigual o complejo, lo que se
asocia al grado de cohesion de los peces (Scalabrin, 1993).
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Los descriptores espaciales indican aspectos del tiempo y espacio. La informaciéon
geografica esta referida a la posicion de las agregaciones, tanto inicial como final. Los
parametros batimétricos tienen que ver con la posicion que tienen las agregaciones en la
columna de agua. Aca se tiene la profundidad maxima, minima y promedio de cada una de
ellas.

Los parametros ambientales se encuentran referidos a la informacion oceanografica de
la posicion de la agregacion: temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto, profundidad
inicial y final de la termoclina, temperatura maxima y minima de la termoclina, gradiente
maximo y promedio de la termoclina y su profundidad, profundidad inicial y final de la
picnoclina, densidad maxima y minima de la picnoclina, gradiente maximo y promedio de la
picnoclina y su profundidad, minimo valor de oxigeno, profundidad de ésta, gradiente maximo
del oxigeno y su profundidad.

Ademas, la base cuenta con informacion referida a la UBM, dominio ecoldgico y el
periodo del dia.

Analisis estadistico

La estadistica descriptiva provee de un resumen numérico, que permite describir de
forma concisa y exacta las propiedades de la distribucion de frecuencias observadas. Las
cantidades que componen tal resumen son llamadas estadisticos descriptivos, siendo los mas
importantes los estadisticos centrales (media, mediana, moda) y los estadisticos de dispersion
(rango, desviacion) (Sokal, 1979).

Los descriptores morfométricos y batimétricos de las agregaciones detectadas son
analizados con estadistica descriptiva. Esta descripcion constato las medidas de resumen antes
nombradas, ademas de graficos descriptivos, tanto de barras como de lineas. Para tal efecto se
utiliz6 el programa STATISTICA 6.0.

Analisis de varianza

Son analizados descriptores energéticos, espaciales y ambientales con analisis de
varianza multiples (ANDEVA), del tipo desbalanceado. Las variaciones se miden de acuerdo a
los periodos del dia (Periodo del dia ;, 1 = 1— 4) y los distintos ecotipos (Ecotipos;, j = 1— 4).

El ANDEVA permite ver la fuente de variacion de los acontecimientos. Los test
estadisticos se basan en comparar el valor muestral calculado con los datos medidos: F contra
un valor critico de tablas Fa. En el ANDEVA multiple, o para este caso bifactorial, los datos
individiduales pueden agruparse en clases que representen las diferentes combinaciones
posibles de dos tratamientos o factores. El modelo usado es de la forma (Sokal, 1979):
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Y, =pu+ta,+pB+(af), +¢;

donde:

Yi; es uno de los descriptores,

a; es el efecto del i-esimo tratamiento del factor A,

B; es el efecto del j-esimo tratamiento del factor B,

L es una constante,

(ap); es el efecto de la interaccion entre el nivel ide Ayeljde By

¢ es el residual.

El método de contraste utilizado para chequear las diferencias entre cada grupo fue el
Newman y Keuls. Los datos fueron analizados con el programa STATISTICA 6.0.

Analisis multivariado

El andlisis multivariado, definido en sentido amplio, se refiere a todos los métodos
estadisticos que analizan simultaneamente medidas multiples de cada individuo u objeto
sometido a investigacion (Hair, 1999).

El analisis multivariado se encuentra descrito por dos grandes técnicas: las técnicas de
caracter predictivo y las técnicas de caracter reductivo (Vivanco, 1999). En este estudio se
utilizo la técnica de caracter reductivo a través del uso de analisis factorial.

El analisis factorial es una técnica de descripcion, se utiliza con el propoésito de reducir
dimensiones de un conjunto numeroso de variables, examinando e interpretando las
correlaciones entre las variables con objeto de descubrir los posibles factores comunes a todas.
Las nuevas variables obtenidas reciben el nombre de factores (Vivanco, 1999; Yanez y
Barbieri, 1983).

Analisis de componentes principales

Los objetivos mas importantes de todo analisis de componentes principales (ACP) son
(Pla, 1986; Vivanco, 1999):

- Generar nuevas variables que puedan expresar la informacidon contenida en el conjunto
original de datos. Al estudiar un conjunto de n individuos mediante p-variables es posible
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encontrar nuevas variables denominadas Y(k), k=1,........ ,p que sean combinaciones
lineales de las variables originales X(j).

- Reducir la dimensionalidad del problema que se estd estudiando, como paso previo para
futuros andlisis. La informacion de una matriz de grandes dimensiones puede ser
interpretada conociendo el patron de relaciones de variables que la componen.

- Eliminar, cuando sea posible, algunas de las variables originales si ellas aportan poca
informacion. Esto es posible cuando las variables no estan correlacionadas entre si.

Las nuevas variables generadas se denominan componentes principales, y poseen las
siguientes caracteristicas (Pla, 1986):

- No estan correlacionados, ademas, si puede suponerse multinormalidad en los datos
originales, son independientes.

- Cada componente principal sintetiza la maxima variabilidad residual contenida en los
datos.

Estas variables o factores resumen la informacién comin que comparten las variables
originales, pues cada nuevo componente contiene en diferentes proporciones a las variables de
estudio.

La descripcion de la distribucion de las agregaciones de jurel en funcién de las
variables ambientales y la caracterizacion de estas, se realiza mediante el método factorial
analisis de componentes principales.
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RESULTADOS

Caracterizacion de las agregaciones

Eco-tipo en los periodos del dia

Se registraron 1162 ecotrazos, con el programa MOVIES+. Estos fueron clasificados
segun su forma en diferentes eco-tipos (cardumen, estrato, mixto y disperso) y separados
segun el periodo del dia (orto, dia, ocaso y noche). La frecuencia de los eco-tipos varia segliin
los periodos del dia (Fig. 9). Se observa que la mayor abundancia de ecotrazos es durante el
dia. Ademas en este periodo se obtuvo que el mayor niimero de ecotrazos es del tipo
cardumen, en cambio en la noche es del tipo disperso.
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‘El orto @ dia O ocaso M noche ‘

Figura 9. Proporcion de eco-tipos en los diferentes periodos del dia.

El ANDEVA realizado con los factores periodo del dia (dia y noche) y eco-tipo
(cardumen, estrato, mixto y disperso), para la variable transformacion de la energia
retrodispersada de la agregacion de jurel por unidad de area (sp), mostré6 que existe una
diferencia significativa en los periodos del dia (ANDEVA: Fj;, 1021 = 22,416 p= 0,000). Los
eco-tipos cardumen, estrato y mixto presentaron mayor s, durante el dia, el comportamiento
inverso lo mostr6 el eco-tipo disperso, con mayor sa durante la noche (Fig. 10). Para los
distintos eco-tipos el sa de jurel presentd una variacion significativa (ANDEVA: Fj3 1021 =
247,642, p= 0,000), donde se observo la tendencia: estrato > mixto > cardumen > disperso
(Fig. 10).

21



4.5

4.0

E

| —

i

=

Log s jurel

1.0

dia noche

Periodo dia

—O— cardumen -0O- estrato -~ mixto — - disperso

Figura 10. Promedio y desviacion estandar de la transformacion de energia retrodispersada de
la agregacion de jurel por unidad de area (sa) de los diferentes eco-tipos, en el dia y la noche.

Descripcion morfométrica y batimétrica de las agregaciones

En la tabla 1 se presentan los resultados por periodos del dia de las caracteristicas
morfométricas y batimétricas para las agregaciones detectadas. Debido al bajo niimero de
agregaciones observadas en el periodo orto, los resultados obtenidos no son relevantes. En el
caso de las caracteristicas morfométricas se tiene informacion solo de agregaciones tipo
cardumen y estrato, ya que son éstas las que MOVIES+ reconoce, para los umbrales
establecidos.

Tabla 1. Valores promedio y desviacion estandar de los descriptores morfométricos y de
posicion de las agregaciones por periodos del dia.

orto dia 0caso noche

N Prom DS N Prom DS N Prom DS N Prom DS
Prof prom 16 145,12 9,38 675 112,12 37,92 123 80,15 44,96 344 70,52 59,71
Longitud 4 2397 10,43 334 85,03 150,06 63 67,46 78,66 160 97,85 159,41
Altura 4 5,58 0,75 333 10,73 6,16 63 8,57 5,47 160 10,92 5,63
Elongacion 4 4,20 1,34 314 6,61 5,16 62 6,43 3,40 154 8,19 7,96
D. fractal 4 1,45 0,06 328 1,44 0,13 62 1,45 0,18 160 1,56 0,18
Area 4 73,59 23,98 333 414,87 843,89 63 285,86 428,74 160 477,45 861,34
Perimetro 4 91,68 28,51 328 329,33 510,73 62 387,33 720,48 160 680,16 1154,04

La descripcion de la posicion de la agregacion en la columna de agua se hizo a través
de la variable Prof. prom (profundidad promedio), donde se observd que de noche estas se
ubican a una menor profundidad (70,52 m). Durante el orto el 100% de las agregaciones se
distribuyeron entre los 119 y 160 m de profundidad. La distribucién de frecuencia en el dia
mostrd que el 38,7% de las agregaciones se encontraron entre los 100 y 140 m. En el ocaso se
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observaron tres modas, la principal entre los 110 y 130 m (21,1%), la segunda entre los 40 y
50 m (18,7%) y la tercera mas superficial entre los 0 y 10 m (10,6%). En la noche se
observaron 2 modas, la principal es en superficie entre los 0 y 10 m (43,6%) y la segunda entre
los 100 y 120 m (17,2%).

Para la descripcion morfométrica se tienen 6 variables: longitud maxima, altura
maxima, elongacion, dimension fractal, area y perimetro de la agregacion. Para longitud
maxima se observa en la distribucion de frecuencia que durante el orto el 50% de las
agregaciones presentaron una longitud maxima entre los 10 y 20 m, en el dia el 56% entre 20
y 60 m, en el ocaso el 54% entre 10 y 40 m y en la noche el 54,4% entre 10 y 60 m. Ademas
se observa que durante la noche se tuvo las agregaciones mas grandes, ya que el 33,8% reportd
una longitud maxima mayor a los 100 m.

Para la altura maxima se reportd durante el orto el 75% de las agregaciones con una
altura entre los 4 y 6 m. Durante el dia y la noche la distribucion de frecuencia mostrd una
moda similar (79,9% y 64,4% respectivamente) entre los 4 y 14 m de altura. Para el ocaso la
moda se present6 entre 2 y 10 m, con el 72,4% de las agregaciones dentro de ese rango.

La elongacion (relacion largo/alto de la agregacion) mostrd que durante la noche los
valores promedio son mayores. Durante el orto el 100% de las agregaciones presentaron una
elongacion entre 2 y 6. La distribucion de frecuencia mostré que durante el dia el 62,1% de las
agregaciones presentaron una elongacion con valores de entre 2 y 7. Durante el ocaso se
observd que el 58,1% presentd valores entre 3 y 7. En la noche se reporté que el 48,1%
presentd valores entre 2 y 6. El mayor valor promedio durante la noche se debio, al igual que
en el caso de largo maximo de la agregacion, que en la distribucion de frecuencia el 31,8% de
las agregaciones mostrd valores sobre 10 y en el dia solo en 18,5% sobrepasa este valor.

El descriptor dimension fractal refleja el grado de cohesion, siendo valores cercanos a
1 representantes de agregaciones mas compactas o proporcionales a formas mas cuadradas, y
valores cercanos a 2 a formas mas irregulares y alargadas (Castillo et al., 2003). Para el orto,
dia y ocaso se observo que la media se encuentra por debajo de 1,5 (valor medio de cohesion),
presentando todos una moda entre 1,3 y 1,6, con una distribucion de frecuencia de 100%,
76,5% y 69,4% respectivamente. Durante la noche la moda se encontr6 entre 1,50 y 1,8, que
indica que las agregaciones son mas disociadas o alargadas.

Para el area, al igual que los descriptores morfométricos largo maximo y elongacion, el
mayor valor promedio se presentd en la noche. Durante el orto el 100% de las agregaciones
presentaron un area entre los 50 y 100 m”. La distribucién de frecuencia mostré que durante el
dia el 58,6% de las agregaciones reportaron un area con valores entre 50 y 250 m”. Para ocaso
y noche se presentd una moda similar entre los 10 y 200 mz, con un 72,6% y 49,4% de las
agregaciones respectivamente. Al igual que en el caso de los descriptores largo maximo y
elongacion, el mayor valor promedio durante la noche se debiéo a que el 33,8% de las
agregaciones superan los 500 m” de area, en el caso del dia s6lo el 19,5% lo supera.

23



Un comportamiento similar presentd el descriptor perimetro, con un mayor valor
promedio en la noche. Durante el orto el 100% de las agregaciones presentaron un perimetro
entre 50 y 150 m. La distribucion de frecuencia mostrd una distribucion similar entre el dia y
el ocaso, con una moda entre los 50 y 200 m, con un 52,1% y 61,3% de las agregaciones
respectivamente. Durante la noche la moda se situ6 entre 1 y 200 m, con un 45% de las
agregaciones dentro de ese rango. Al igual que en los casos anteriores (largo, elongacion y
area), el mayor valor promedio durante la noche se debi6 a que 41,3% de las agregaciones
superan los 500 m de perimetro.

Analisis de componentes principales

Las variables energéticas, espaciales y morfométricas de las agregaciones:
transformacion de la energia retrodispersada de la agregacion de jurel por unidad de area
(LsAj), latitud (Lat), longitud (Lon), profundidad promedio (zprm), méxima longitud (maxl),
maxima altura (maxh), elongacion (elo), dimension fractal (fra), area (area), perimetro (peri),
se utilizaron para caracterizar las agregaciones a través de un andlisis de componentes
principales (ACP), realizado con el software SPSS version 11.5.

Como primer paso se examiné la matriz de correlaciones (Tabla 2) entre las variables.
Se observd la mayor correlacion entre las variables morfométricas maximo largo, érea,
perimetro y elongacion de la agregacion.

Tabla 2. Matriz de correlacion de las variables energéticas, de posicion y morfométricas de las
agregaciones.

Lat Lon LsAj zprm maxl maxh elo fra area peri

Lat 1
Lon 0,68 1
LsAj -0,01 0,09 1
zprm -0,52 -0,36 -0,12 1
maxl -0,26  -0,23 0,42 0,12 1
maxh -0,36  -0,17 0,43 0,15 0,45 1
elo -0,16  -0,24 0,27 0,06 0,81 0,08 1
fra -0,32  -0,33 -0,13 0,12 0,38 0,39 0,42 1
area -0,30  -0,26 0,46 0,15 0,97 0,54 0,72 0,34 1
peri -0,33  -0,30 0,29 0,16 0,92 0,52 0,71 0,49 0,92 1

Con las variables antes mencionadas se generaron 10 componentes, donde los
componentes 1, 2 y 3, fueron los utilizados, de acuerdo al criterio de Kaiser (valor propio
mayor que el valor propio promedio de todos los ejes). Estos explican 45,49%, 19,24% y
11,39% de la variabilidad respectivamente (Tabla 3). El componente 1 se asocio a las
variables morfométricas: maximo largo (con un grado de correlacion de 0,93), area (0,93),
perimetro (0,93), elongacion (0,76), maxima altura (0,61) y dimension fractal (0,56). El
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componente 2 se asocio a las variables espaciales: latitud (0,7), longitud (0,67) y profundidad
promedio (-0,65). En tanto que el componente 3 se asocidé a la variable energética
transformacion de la energia retrodispersada de la agregacion de jurel por unidad de area
(0,58) (Tabla 4).

Tabla 3. Valores propios y grado de explicacion de los ejes principales.
Componente valor propio % de la varianza % acumulado

1 4,55 45,49 45,49
2 1,92 19,24 64,73
3 1,14 11,39 76,12
4 0,88 8,85 84,96
5 0,65 6,47 91,43
6 0,40 4,03 95,45
7 0,26 2,62 98,07
8 0,11 1,14 99,22
9 0,06 0,58 99,79
10 0,02 0,21 100,00

Tabla 4. Correlacion entre las variables y el eje factorial

Componente
1 2 3
Lat -0,51 0,70 -0,24
Lon -0,45 0,67 0,05
LsAj 0,40 0,53 0,58
zprm 0,28 -0,65 0,19
maxl 0,93 0,28 -0,11
maxh 0,61 0,00 0,59
elo 0,76 0,23 -0,47
fra 0,56 -0,27 -0,35
area 0,93 0,25 0,02
peri 0,93 0,13 -0,12

Con respecto a los dos primeros componentes (Fig. 11), las variables morfométricas se
encontraron correlacionadas positivamente con el componente 1 y componente 2, a excepcion
de la variable dimension fractal con el componente 2 donde se observo correlacionada
negativamente. La variable energética se encuentra correlacionada positivamente con ambos
componentes y las variables espacial latitud y longitud se correlacion6 negativamente con el
componente 1 y positivamente con el componente 2. La variable profundidad promedio tuvo
comportamiento inverso, correlacionandose positivamente con el componente 1 'y
negativamente con el componente 2.
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Respecto a los datos acusticos, los mayores niveles del sy (LsAj) del recurso jurel, se
relacionaron con valores mayores de las variables morfométricas (méaximo largo, maxima
altura, elongacion, area y perimetro). Ademas se presentd una correlacion negativa entre la
posicion en la horizontal (latitud y longitud) y en la columna de agua (profundidad promedio)
de las agregaciones, mostrando que las agregaciones costeras y al norte de la zona de estudio,
se encuentran a una menor profundidad. La correlacion positiva entre la profundidad promedio
y la dimension fractal explica que las agregaciones que se encuentran distribuidas en el sur y
mas ocednicas se encuentran menos cohesionadas (Fig. 11).
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Figura 11: Ejes factoriales obtenidos del ACP.
Factores bioticos y abioticos de los eco-tipos con respecto a los periodos del dia

Los eco-tipos estrato y mixto presentan un bajo niimero de observaciones, por lo que
sus resultados no son concluyentes.

Profundidad promedio

El anélisis de varianza (ANDEVA) realizado con los factores periodo del dia (dia y
noche) y eco-tipo (cardumen, estrato, mixto y disperso), para la variable profundidad
promedio de los ecotrazos mostrd que no hay una variacion significativa en los periodos del
dia (ANDEVA: F[;, 10201 = 0,520, p= 0,471). Pero si se observo para los eco-tipos cardumen y
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disperso, una variacion significativa durante los periodos dia y noche (prueba Newman and
Keuls), lo que indic6 que hay una migracion nictemeral de estas agregaciones, encontrandose
a una mayor profundidad durante el dia, migrando hacia la superficie de noche (Fig. 12). La
profundidad promedio de los ecotrazos varia significativamente entre los distintos eco-tipos
(ANDEVA: Fp3, 10200 = 6,008, p= 0,000), observandose que eco-tipo disperso se encuentran a
una mayor profundidad que el eco-tipo cardumen (Fig. 12).
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Figura 12. Promedio y desviacion estandar de la profundidad promedio de los diferentes eco-
tipos, en los periodos dia y noche.

Temperatura

El ANDEVA realizado con los factores dia y noche y eco-tipos (cardumen, estrato,
mixto y disperso), para la variable temperatura donde los ecotrazos se distribuyeron, mostro
que no hubo una variacion significativa en los periodos del dia (ANDEVA: Fj; ¢13;= 1,610 p=
0,205), en el caso de los eco-tipos cardumen y disperso, existio diferencia significativa entre
los periodos dia y noche (prueba Newman and Keuls), debido a la migracion en la columna de
agua que se observo en el resultado anterior (Fig. 13). Para los distintos eco-tipos la
temperatura donde se distribuyeron los ecotrazos no presentd una variacion significativa
(ANDEVA: Fp3, 9133= 1,003 , p= 0,391). Para el dia el eco-tipo cardumen se encuentra a una
temperatura promedio superior, y en la noche es el eco-tipo disperso el que se encuentra a una
temperatura promedio mayor (Fig 13).
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Figura 13. Promedio y desviacion estandar de la temperatura donde se distribuyen los distintos
eco-tipos, para los periodos dia y noche.

Salinidad

El ANDEVA realizado con los factores dia y noche y eco-tipo (cardumen, estrato,
mixto y disperso), para la variable salinidad donde los ecotrazos se distribuyeron, mostré que
no hubo una variacion significativa en los periodos del dia (ANDEVA: Fj;, 9133 = 2,370 p=
0,124) en el caso de los eco-tipos cardumen y disperso, si existio diferencia significativa entre
los periodos dia y noche (prueba Newman and Keuls). Al igual que en la temperatura esto se
debid a la migracion en la columna de agua (Fig. 14). Para los distintos eco-tipos la salinidad
donde se distribuyeron los ecotrazos presentd una variacion significativa (ANDEVA: F[3 o131=
3,857, p= 0,009), durante el dia se observd una diferencia significativa en los eco-tipos
cardumen y disperso (prueba Newman and Keuls), donde se observé que el eco-tipo disperso
se distribuyo6 en una salinidad superior que el eco-tipo cardumen (Fig. 14).
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Figura 14. Promedio y desviacion estandar de la salinidad donde se distribuyen los distintos
eco-tipos, para los periodos dia y noche.

Oxigeno disuelto

El ANDEVA realizado con los factores periodo del dia y eco-tipo para la variable
oxigeno disuelto donde los ecotrazos se distribuyeron mostr6 que no hubo variacion
significativa en los periodos del dia (ANDEVA: Fj; 5141= 0,191 p= 0,662) (Fig. 15). El nivel
de oxigeno donde se distribuyen los ecotrazos es significativamente diferente entre los
distintos eco-tipos (ANDEVA: Fp3, 5141= 6,937, p= 0,000), observandose que eco-tipo disperso
se encontro distribuido en concentraciones menores de oxigeno disuelto que el eco-tipo
cardumen (Fig. 15).
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Figura 15. Promedio y desviacion estandar del nivel oxigeno disuelto donde se distribuyen los
distintos eco-tipos, para los periodos dia y noche.
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Indice de biomasa de presas

El ANDEVA realizado con los factores periodo del dia y eco-tipo, para la variable
indice de biomasa de presas total (s5) de la UBM donde los ecotrazos se distribuyeron, mostrd
que hubo variacion significativa en los periodos del dia (ANDEVA: Fji, 10217 = 60,263 p=
0,000), se observé una mayor biomasa de presas durante el dia que durante la noche (Fig. 16).
Para los distintos eco-tipos el indice de biomasa de presas total de la UBM, no presentd una
variacion significativa (ANDEVA: Fj3 10217= 1,811, p=0,143) (Fig. 16).
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Figura 16. Promedio y desviacion estandar del indice de biomasa de presas total (s4) de la
UBM donde se distribuyen los distintos eco-tipos, para los periodos dia y noche.

Analisis de componentes principales

Las variables espaciales: latitud (Lat), longitud (Lon), distancia al minimo valor de
oxigeno (dmox), distancia a la termoclina (dter). Variables energéticas: transformacion de la
energia retrodispersada (LsAj), indice de biomasa de presas total (transformacion sa) de la
UBM donde se distribuyo6 el ecotrazo (lapt), indice de biomasa de presas hasta los 200 metros
de profundidad (Isp2). Variables oceanograficas: temperatura (tem), salinidad (Sal), densidad
(dens), clorofila (cloa) y oxigeno (oxi) donde se encontraba distribuido el ecotrazo; y los
parametros derivados de estas variables: profundidad minima de la termoclina (zin),
profundidad maxima de la termoclina (zfi), profundidad promedio de la termoclina (pmt),
menor temperatura de la termoclina (tin), mayor temperatura de la termoclina (tf1), gradiente
promedio de la termoclina (grpt), maximo gradiente de la termoclina (mxgt), profundidad del
maximo gradiente de la termoclina (zmgr), profundidad minima de la picnoclina (zip),
profundidad méxima de la picnoclina (zfp), menor densidad de la picnoclina (dini), mayor
densidad de la picnoclina (dfin), gradiente promedio de la picnoclina (grpp), maximo
gradiente de la picnoclina (mgrp), profundidad del maximo gradiente de la picnoclina (zmgp),
minimo valor de oxigeno (mox), profundidad del minimo valor de oxigeno (zmox), maximo
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gradiente de oxigeno (grmox), profundidad del méximo gradiente de oxigeno (zmgo), fueron
examinadas a través de un andlisis de componentes principales para los periodos dia y noche, a
través del software SPAD version 4.5.

Con el ACP se genero6 un espacio factorial con las variables ambientales y espaciales,
las cuales se denominaron variables activas (participan activamente en la generacion de los
ejes) y se utilizé como variable ilustrativa la transformacion de la energia retrodispersada de
jurel (sa), la que no participa activamente del modelo, pero ayuda a la comprension del
problema, siendo interesante proyectarla en el espacio.

Para determinar si las variables se encuentran correlacionadas se calcul6 la matriz de
correlaciones con las variables originales para ambos periodos del dia (Anexo 4). Se observo
una alta correlacion entre las variable oceanogréaficas temperatura, salinidad y densidad,
donde se distribuyen los ecotrazos. También se observd una alta correlacion entre las variables
derivadas de la termoclina y picnoclina.

A partir de esto se eliminaron variables que se encontraban fuertemente relacionadas
entre si. En el caso de las variables oceanograficas la variable eliminada fue la densidad,
debido a que esta proviene de la ecuacion de estado de temperatura y salinidad (UNESCO,
1983). Los parametros derivados de la densidad fueron eliminados debido a la relaciéon que
existe entre la termoclina y la picnoclina. Los parametros derivados de la temperatura,
profundidad minima y maxima de la termoclina, menor y mayor temperatura de la termoclina,
maximo gradiente de la termoclina y profundidad del maximo gradiente de la termoclina
fueron eliminados debido a su alta correlacion. De los pardmetros derivados del oxigeno se
eliminaron maximo gradiente de oxigeno, profundidad del méaximo gradiente de oxigeno,
debido a su alta correlacion con el valor de el minimo valor de oxigeno en el caso del periodo
nocturno. Las matrices de correlacion resultantes para los periodo diurno y nocturno se
muestran a continuacién (Tabla 5y 6) .
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Tabla 5.

Matriz de correlaciones de las variables espaciales, energéticas y oceanograficas, para
el periodo dia.

Lat Lon lapt Isp2 temp Sali cloa oxi pmt grpt mox  zmox  dmox dter
Lat 1
Lon 0,52 1
lapt 027 0,68 1
Isp2 0,08 -022 0,15 1
temp 038 047 044 001 1
Sali  -024 003 006 -0,14 049 1
cloa 022 026 0,13 0 071 -025 1
oxi 031 008 -0,12 004 037 -068 034 1
pmt 047 -061 -0,75 -004 -036 002 -008 005 1
gpt 079 035 0,15 01 006 -0,16 -004 021 -025 1
mox 038 082 -078 022 047 -04 02 02 067 -008 I
zmox 0,83 022 005 -005 013 -018 01 022 -022 065 -0,19 1
dmox 0,74 046 042 017 065 -063 038 05 054 052 -036 062 1
dter <02 027 -031 -027 -072 077 -044 -058 024 -011 013 003 -071 I
Tabla 6. Matriz de correlaciones de las variables espaciales, energéticas y oceanograficas, para
el periodo noche.
Lat Lon lapt Isp2 temp Sali cloa oxi pmt grpt mox  zmox  dmox dter
Lat 1
Lon 0,78 1
lapt 0,61 07 1
Isp2 064 065 089 1
temp 0,86 0,66 044 0,56 1
Sali  -0,64 024 011 -033 08 1
cloa  -0,06 -041 -033 -0,16 02  -04 1
oxi -0 058 -047 -024 0,12 -061 064 1
pmt  -089 082 -071 -0,62 -061 03 033 04 1
gpt 087 042 045 053 077 0,76 014 025 069 1
mox  -071 091 -0,74 -058 -05 001 041 072 084 -038 1
mox 0,82 059 038 038 076 -055 022 003 -071 065 -062 1
grmox 0,72 092 077 065 047 -005 -049 -067 -08 038 -09 05
zmgo 0,69 -094 068 061 -055 0,19 055 058 081 04 08 -04l
dmox 09 052 044 05 084 -076 021 0,18 077 088 -048 087 1
dter 0,79 031 03 -042 -08 08 033 -042 059 -089 024 073 -09 1

Periodo diurno

Con las variables presentes en la tabla 5 se generaron 14

componentes, donde los

componentes 1, 2, 3 y 4, califican seglin el criterio de Kaiser, explicando el 82,31% de la
variabilidad total, siendo el componente 1 el que explica el 38,4% del total (tabla 7). El
componente 1 se asocid a las variables espaciales: latitud (con un grado de correlacion de -
0,77%), longitud (-0,72%), distancia al minimo valor de oxigeno (-0,92%) y distancia a la

termoclina (0,66%). A la variable energética:

indice de biomasa de presas total

(transformaciéon s,) de la UBM donde se distribuyd el ecotrazo (-0,61); a la variable
oceanografica temperatura (-0,76%), al parametro derivado de la temperatura: profundidad
media de la termoclina (0,66%). El componente 2 se asocid a las variables oceanograficas:
salinidad (-0,73%) y oxigeno (0,7%) y al parametro asociado al oxigeno: minimo valor de
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oxigeno (0,68%). El componente 3 se asocid al pardmetro derivado de la temperatura:
gradiente promedio de la termoclina (-0,71%) y al parametro derivado del oxigeno:
profundidad del minimo valor de oxigeno (-0,74%). El componente 4 se asocid a la variable
energética: indice de biomasa de presas hasta los 200 metros de la UBM donde se distribuy¢ el
ecotrazo (-0,85) (Tabla 8)

Tabla 7. Valores propios y grado de explicacion de los ejes principales
Componente  valor propio % de la varianza % acumulado

1 5,38 38,4 38,4
2 2,77 19,8 58,19
3 2,12 15,14 73,33
4 1,26 8,97 82,31
5 0,79 5,66 87,97
6 0,48 3,42 91,4
7 0,37 2,64 94,04
8 0,29 2,1 96,14
9 0,18 1,28 97,42
10 0,14 1,03 98,44
11 0,11 0,75 99,2
12 0,06 0,41 99,61
13 0,04 0,3 99,9
14 0,01 0,1 100

Tabla 8. Correlacion entre las variables activas e ilustrativas y el eje factorial.

Componente
1 2 3 4
Lat -0,77 -0,08 -0,57 0,1
Lon -0,72 -0,49 0,11 0,16
lapt -0,61 -0,55 0,34 -0,31
Isp2 -0,05 0,26 0,08 -0,85
temp -0,76 0,18 0,44 0,2
Sali 0,5 -0,73 -0,08 0,05
cloa -0,48 0,27 0,37 0,4
oxi -0,44 0,7 -0,05 0,15
pmt 0,66 0,5 -0,1 0,26
grpt -0,52 -0,02 -0,71 -0,17
mox 0,61 0,68 -0,26 -0,13
Zmox -0,53 0 -0,74 0,11
dmox -0,92 0,23 -0,13 -0,13
dter 0,66 -0,52 -0,42 0,18
LsAj -0,13 0,27 0,38 -0,18
zprm 0,79 -0,3 -0,4 0,24
MaxL 0,01 0,18 0,06 -0,09
MaxH 0,04 0,14 0,19 -0,14
Fra -0,04 0,09 0,05 -0,03
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Con respecto a los dos primeros componentes, las variables espaciales latitud, longitud
y distancia al minimo valor de oxigeno se encuentran correlacionadas negativamente con el
componente 1 y la distancia a la termoclina en forma positiva al mismo componente. Ademas,
esta se encuentra correlacionada negativamente al componente 2 al igual que la latitud y
longitud. La distancia al minimo valor de oxigeno se encuentra correlacionada positivamente
al componente 2. Las variables de energia se muestran correlacionadas negativamente con el
componente 1, el indice de presas total se reportd correlacionado negativamente con el
componente 1 y el indice de presas a los 200 m presentd una correlacion positiva con el
mismo componente. Las variables oceanograficas se encuentran correlacionadas
negativamente al componente 1 y positivamente al componente 2; ésto a excepcion de la
variable salinidad que se encuentra en el cuadrante opuesto. Las variables profundidad media
de la termoclina y minimo valor de oxigeno se correlacionan de forma positiva con ambos
componentes. El gradiente promedio de la termoclina se correlaciona negativamante con
ambos componentes y la profundidad del minimo valor de oxigeno present6 una correlacion
negativa con el componente 1 y no tiene correlacion con el componente 2. Las variables
ilustrativas transformacion de la energia retrodispersada (LsAj) del recurso y dimension fractal
se correlacionan negativamente con el componente 1 y las variables maximo largo, ancho y
profundidad promedio de la agregacion se correlacionan positivamente. Con respecto al
componente 2 todas las variables, excepto la profundidad promedio se correlacionan
positivamente (Fig. 17).

Respecto a la distribucion de los ecotrazos se observd que agregaciones mas costeras y
ubicadas al norte de la zona de estudio se encuentran a mayores temperaturas y menores
salinidades. Estas agregaciones se encuentran a una mayor distancia del minimo valor de
oxigeno y a una mayor distancia de la termoclina. Con respecto a las variables oceanograficas
se observa una profundizacion de la termoclina, aumento del gradiente promedio y incremento
de los valores minimos de oxigeno, a medida que avanzan hacia el sur y hacia el sector oeste
de la zona de estudio. Los datos actisticos mostraron que los mayores niveles de sa de jurel se
relacionan con mayores niveles del indice de biomasa de presas hasta los 200 m, y a mayores
niveles de oxigeno y clorofila (Fig. 17).
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Figura 17. Ejes factoriales (1 y 2) obtenidos del ACP (en azul variables activas y en fucsia
variables ilustrativas).

Periodo nocturno

Con las variables presentes en la tabla 6, se generaron 13 componentes, donde los
componentes 1 y 2 fueron los utilizados siguiendo el criterio de Kaiser. Estos explican 57,19%
y 25,77% de la variabilidad respectivamente (Tabla 9). El componente 1 se asocio a las
variables espaciales latitud (con un grado de correlacién de —0,98), longitud (-0,78), distancia
al minimo valor de oxigeno (-0,92) y distancia a la termoclina (0,81); a las variables
energéticas indice de biomasa de presas total (transformacion sa) de la UBM donde se
distribuyo el ecotrazo (-0,69), indice de biomasa de presas hasta los 200 metros de
profundidad (0,72), a la variable oceanografica temperatura (-0,88); a los parametros
derivados de la temperatura: profundidad media de la termoclina (0,88) y gradiente promedio
de la termoclina (-0,85); y a los pardmetros derivados del oxigeno minimo valor de oxigeno
(0,72) y profundidad del minimo valor de oxigeno (0,81). El componente 2 se asocid a las
variables oceanograficas: oxigeno (0,95), clorofila (0,78) y salinidad (-0,67) (Tabla 10).
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Tabla 9. Valores propios y grado de explicacion de los ejes principales
Componente valor propio % de la varianza % acumulado

1 8,01 57,19 57,19
2 3,61 25,77 82,96
3 0,86 6,14 89,09
4 0,62 4,44 93,53
5 0,47 3,33 96,86
6 0,16 1,16 98,02
7 0,09 0,62 98,64
8 0,08 0,58 99,22
9 0,06 0,45 99,68
10 0,02 0,16 99,84
11 0,02 0,11 99,95
12 0,01 0,05 99,99
13 0,00 0,01 100

Tabla 10. Correlacion entre las variables activas e ilustrativas y el eje factorial.

Componente
1 2
Lat -0,98 0
Lon -0,78 -0,51
lapt -0,69 -0,5
Isp2 -0,72 -0,27
temp -0,88 0,26
Sali 0,65 -0,67
cloa 0,02 0,78
oxi 0,11 0,95
pmt 0,88 0,32
grpt -0,85 0,33
mox 0,72 0,62
ZMoXx -0,84 0,15
dmox -0,92 0,31
dter 0,81 -0,53
LsAj 0,1 0,16
zZprm 0,89 -0,35
MaxL 0,22 0,05
MaxH 0,36 0,01
Fra 0,48 0,05

Con respecto a los dos primeros componentes, las variables espaciales se encontraron
correlacionadas negativamente con el componente 1, a excepcion de la variable distancia a la
termoclina (Fig. 18). Con el componente 2 se encuentran correlacionadas negativamente la
longitud y distancia a la termoclina y positivamente la distancia al minimo valor de oxigeno,
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mientras que la latitud no tiene correlacidon con este componente. Las variables de energia se
presentan correlacionadas negativamente con ambos componentes. Las variables
oceanograficas se encuentran correlacionadas positivamente con ambos componentes, a
excepcion de la temperatura en el componente 1 y salinidad en el componente 2. Las variables
derivadas de la temperatura y oxigeno se reportan correlacionadas positivamente con el
componente 2. Con respecto al componente 1 la profundidad media a la termoclina y el
minimo valor de oxigeno se encuentran correlacionados positivamente, mientras que el
gradiente promedio de la termoclina y profundidad del minimo valor de oxigeno presentaron
una correlacion negativa. Las variable ilustrativas transformacion de la energia retrodispersada
(LsAj) del recurso, maximo largo, maxima altura, dimension fractal de la agregacion se
correlacionan positivamente con ambos componentes. La variable profundidad promedio de la
agregacion se correlaciona positivamente con el componente 1 y negativamente con el
componente 2 (Fig. 18).

Respecto a la distribucion de los ecotrazos se observo, al igual que en el periodo
diurno, que las agregaciones mas costeras y ubicadas al norte de la zona de estudio se
encuentran a mayores temperaturas y menores salinidades, una mayor distancia del minimo
valor de oxigeno y a una mayor distancia de la termoclina. Las variables oceanograficas
presentan un comportamiento similar al del periodo diurno. El indice de abundancia de presas
total y hasta los 200 m es mayor en las zonas mas costeras y al norte de la zona de estudio. El
indice de presas totales aumenta a medida que aumenta el indice de presas hasta los 200 m.
Los datos acusticos presentaron durante el dia mayores niveles de sy de jurel asociados a
mayores niveles de oxigeno y clorofila, lo que también se observé en el periodo nocturno. La
variable sa de jurel presenta una correlacion negativa con el indice de biomasa de presas total
y hasta los 200 m, al igual que la dimension fractal, lo que indica que agregaciones mas
cohesionadas o de formas mas compactas estan presentes cuando el indice de biomasa es
mayor (Fig. 18).
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Figura 18. Ejes factoriales (1 y 2) obtenidos del ACP (en azul variables activas y en fucsia
variables ilustrativas)
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DISCUSION

Cambios en la distribucion vertical y en el comportamiento gregario de los peces son
en respuesta de los ciclos diarios de luz (Didrikas, 2005). El jurel cambia de acuerdo a los
periodos del dia; es asi que se observo en este estudio que el jurel se encuentra agregado en
estructuras densas y en profundidad durante el dia y en agregaciones mas dispersas y en
superficie de noche (Fig. 9). Este comportamiento es observado por Barbieri et al. (1998) para
la misma especie, por Fredn et al. (1996) para Sardina pilchardus y Sardinella aurita,
Gauthier y Rose (2002) para Sebastes spp. y Cardinale et al. (2003) para Clupea harengus 'y
Sprattus sprattus. Un comportamiento gregario opuesto observo Bertrand et al. (2004) para el
jurel en los anos 1997, 1998 y 1999. Permanecer en agregaciones mas compactas durante el
dia parece ser una estrategia para mantenerse en las areas de alimentacion, y luego en la noche
disgregarse para la busqueda de alimento y redistribucion de los peces (Barbieri ef al., 1998).
Con respecto a la densidad de los ecotrazos, se observo que esta es mayor durante el dia.
Resultados similares fueron observados por Barbieri ef al. (1998). Sin embargo Leiva (2004)
observa la tendencia opuesta, donde la densidad del jurel aumenta en el periodo nocturno.

En este estudio el jurel se encontr6 a menores profundidades durante la noche, en su
fase activa y de alimentacion, ubicandose en dos rangos 0-10 m y 100-120 m; migrando este
hacia el fondo durante el dia ubicdndose entre los 100 y 140 m, formando una estructura
pasiva y de confort, debido a que las presas se encuentran fuera de su alcance (Barbieri et al.,
1998). Los patrones de migracion nictemeral de los peces pelagicos representan el mayor
fenomeno ecoldgico (Cardinale et al., 2003). La distribucién y movimiento de las presas son
consideradas el factor mas importante que determina la distribucion vertical de los peces
(Didrikas, 2005). Es probable que los organismos del zooplancton realicen estas migraciones
diarias, debido a que son mas dependientes de los fendmenos fisicos que los peces o se puede
deber a una estrategia de evitamiento a la depredacion (Barange, 1994; Cardinale ef al., 2003).
Hernandez (2004) observo para 1997, 1998 y 1999 en la misma zona de estudio, migraciones
nictemerales de las potenciales presas de jurel en el area oceanica. Las migraciones
nictemerales realizadas por las potenciales presas de jurel presentan un rango bastante amplio,
segun lo descrito por Leiva (2004), donde se observo que de dia las presas se encuentran a 300
0 500 m, subiendo a la superficie en el ocaso. Gauthier y Rose (2002) presentaron la hipdtesis
de que los peces que no estan en la fase de alimentacion migran a zonas de temperatura éptima
donde tienen un mayor control metabdlico.

Los resultados de este estudio revelan que existen diferencias en las caracteristicas
morfométricas de las agregaciones durante el ciclo nictemeral, ya que estas caracteristicas
estan relacionadas con el ciclo del dia (Petitgas y Levenez, 1996), observandose que es
durante la noche en que se tiene las agregaciones mas extensas y de mayor elongacion.
Resultados similares fueron encontrados por Castillo et al. (2003) en el caso de Strangomera
bentincki y Engraulis ringens (en la zona norte de Chile). El nivel de biomasa se encuentra
correlacionado positivamente con las caracteristicas morfométricas, en contraposicion a lo
encontrado por Petitgas y Levenez (1996). Esto se podria deber a que en el andlisis se utiliza
solo la informacion de las agregaciones compactas (cardumen y estrato). De acuerdo con el
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grado de cohesion de las agregaciones se obtuvo que éstas se encuentran mas disociadas o
alargadas de noche. Esto ocurre porque en este periodo la agregacion se encuentra en una fase
de busqueda, por lo que requiere cubrir una mayor area y también puede ser afectada por la
luminosidad, ya que en la oscuridad el contacto visual entre peces es menor, lo que puede
hacer perder la cohesion del grupo (Soria et al., 2003). La variabilidad en la estructura de las
agregaciones probablemente es el resultado de muchos factores y estimulos que operan a
diferentes escalas (Gauthier y Rose, 2002). Es asi que la distribucion horizontal muestra que
las agregaciones que se encuentran en dreas mas costera y en el norte de la zona de estudio
estan a una menor profundidad y presentan una mayor cohesion. Estos resultados concuerdan
con lo descrito por Cordova (2003), donde se observo la profundizacion de las agregaciones
en el sector sur y ocednico, siendo esta observacion recurrente en las prospecciones realizadas
en 1997, 1999, 2000, 2001 y 2002. EI cambio en el grado de cohesion de las agregaciones
también fue observado por Lillo ef al. (2004) para Micromesistius australis donde existen
diferencias significativas entre latitudes. Barange (1994) observo para jurel un cambio en las
caracteristicas morfométricas dependiendo del dominio ecoldgico donde se presentan las
agregaciones. El evitamiento a los depredadores también puede causar un cambio en la
estructura de la agregacion. En el caso del jurel es muy probable que su principal predador sea
la flota pesquera (Quifiones et al.,.1997), provocando que las agregaciones se profundicen y
compriman su tamafo al paso del barco (Soria et al., 2003).

De acuerdo a los parametros abioticos temperatura y salinidad, se observé diferencias
en los eco-tipos cardumen y disperso de acuerdo al ciclo del dia. Resultados similares fueron
encontrados por Bertrand et al. (2006) en 1997, 1998 y 1999. Es asi que durante el dia las
agregaciones se encuentraron a menores temperaturas y mayores salinidades. Al encontrarse
en aguas mas frias y mas salinas, durante este periodo, favoreceria la boyantez del recurso, que
permanece en estructuras pasivas y de confort (Barbieri et al, 1998). Durante el dia se
observan diferencias en la distribucion de los eco-tipos con respecto a las variables
temperatura y salinidad (Fig.13 y 14), encontrandose el eco-tipo cardumen a una mayor
temperatura y menor salinidad que el eco-tipo disperso. Durante la noche estas diferencias son
menos evidentes; esto se puede deber a que las presas se encuentran disponibles y la
distribucion de las agregaciones ya no depende de las condiciones abioticas (Bertrand ef al.,
2006). Ademas se detectaron variaciones en el plano horizontal, donde las agregaciones mas
costeras y ubicadas al norte de la zona de estudio se encuentraron a mayores temperaturas y
menores salinidades. Este comportamiento se puede deber a que los peces mas jovenes se
mantienen en masas de agua mas calidas, y los peces de mayor edad se encuentran en masas
de agua mas frias y mas al sur (Grechina. 1998).

El nivel de oxigeno disuelto no presenta diferencias entre los periodos del dia, lo que se
puede deber a que los umbrales de este parametro son mas estrechos, por lo que éste
parametro abiotico seria el que determinaria la distribucion vertical y la organizacion espacial
de los peces (Bertrand et al., 2006). Respecto a los diferentes eco-tipos se tiene que existen
diferencias en la distribucion de acuerdo a la concentracion de oxigeno disuelto. Las
agregaciones tipo cardumen se presentan en umbrales superiores a los de la agregacion
dispersa, tanto de dia como de noche. Esto se podria deber a que agregaciones mas densas
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requieren de una mayor condicion inicial de oxigeno disuelto, ya que la respiracion de los
peces puede provocar el agotamiento local de este parametro (Bertrand et al., 2006). Los datos
acusticos muestran que los mayores niveles de s5 de jurel se encontrarian asociados a mayores
niveles de oxigeno y clorofila; esto también fue encontrado por Yanez com. pers. para la
misma especie. Estos pardmetros también pueden influenciar los movimientos horizontales de
las especies. Brill ef al. (2002) observo para Thunnus thynnus una alta influencia de la claridad
del agua y productividad primaria.

El parametro bidtico denominado indice de biomasa de presas, se observd que es
durante el periodo diurno que los peces permanecen en zonas de mayor concentracion de
presas. Ademads se observd que para este periodo existe una correlacion positiva entre el sa de
jurel y el indice de biomasa de presas. Leiva (2004) indica que ésto se debe al comportamiento
predador de la especie, que prefiere zonas con mayor concentracion de presas. Durante el
periodo nocturno se observa una correlacion negativa entre el sy de jurel y el indice de
biomasa de presas. Quifiones et al. (1997) plantean que una correlacion puede ser negativa si
se muestrea en un momento en que el predador ha practicamente agotado las presas en un area
determinada; ademds plantean una hipotesis alternativa, la baja densidad de presas se puede
deber a las caracteristicas bioceanograficas presentes en la zona. La interaccion predador-presa
se encuentra influenciada por la escala de observacion usada, ademads esta influenciada por la
variabilidad del régimen oceanografico fisico (Rose y Leggett, 1990). Los resultados
obtenidos en este estudio muestran la interaccion predador-presa a pequefia escala (0,5 mn); la
correlacion negativa en el periodo nocturno fue observada también por Hernandez (2004) en
1999. Este resultado difiere a lo encontrado por Herndndez (2004) en los afios 1997 y 1998 y
por Rose y Leggett (1990) para bacalao y capelin. Bertrand et al. (2004) plantea que cuando
densos parches de presas estdn presentes en zonas cercanas a la distribucién de jurel, altas
densidades de peces se encuentran cerca de estos parches; pero a pequefia escala la interaccion
entre estos no es apreciable.
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CONCLUSIONES

Del andlisis realizado en el periodo de migracion trofica del recurso, sobre las

caracteristicas morfométricas, energéticas y espaciales de las agregaciones segun el ciclo
nictemeral, se concluye lo siguiente:

El ciclo nictemeral afecta la distribucién vertical y el comportamiento de las
agregaciones para la zona y periodo de estudio. Durante el periodo diurno las
agregaciones permanecen a una profundidad entre 100 y 140 m, formando
principalmente agregaciones compactas. En el periodo nocturno las agregaciones
permanecieron en dos rangos de profundidad, uno en superficie entre los 0 a 10 m y el
otro mas profundo entre los 100 a 120 m, presentando agregaciones menos densas, mas
alargadas y disociadas que en el periodo diurno. La altura de las agregaciones fue
similar durante el periodo diurno y nocturno.

Mayores niveles de s, de jurel se relacionan a mayores valores de variables
morfométricas (longitud maxima, maxima altura, elongacion, area y perimetro).

Las caracteristicas espaciales y morfométricas de las agregaciones varian de acuerdo a
la posicion en el plano horizontal, donde agregaciones mas costeras y al norte de la
zona de estudio se encuentran a una menor profundidad y menos cohesionadas.

Del analisis de la relacion entre la distribucion espacial del jurel y las variables

ambientales, segtn el ciclo nictemeral se concluye lo siguiente:

Los pardmetros abidticos temperatura y salinidad donde se distribuyen las
agregaciones de jurel se ven influenciados por el ciclo nictemeral, encontrandose las
agregaciones a una menor temperatura y mayor salinidad durante el dia. Es durante
este periodo donde se observa una distribucion diferenciada de acuerdo a los distintos
eco-tipos, las agregaciones dispersas se encuentran a una menor temperatura y mayor
salinidad que las agregaciones mas compactas (cardumen).

El parametro abiotico oxigeno donde se distribuyen las agregaciones de jurel no se ve
afectado por el ciclo nictemeral. La estrategia de ocupacién del espacio se ve afectada
observandose que agregaciones mas compactas se ubican a mayores concentraciones
de oxigeno que agregaciones mas dispersas.

De acuerdo al parametro bidtico indice de biomasa de presas en la UBM donde se
distribuye la agregacion de jurel, se observd que durante el periodo diurno las
agregaciones se encuentran en zonas con mayor concentracion de presas. En el dia se
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observo que a medida que aumentd la concentracion de presas, la densidad de jureles
aumenta. En el periodo nocturno no se observo asociacion entre el jurel y las presas.

Los valores de los parametros ambientales donde se distribuyo el jurel varian de
acuerdo a la posicion en el plano horizontal. Se observa que las agregaciones mas
ocednicas y al sur de la zona de estudio se encuentran a menores temperaturas y
mayores salinidad.

Los datos acusticos (sa jurel) muestran que mayores densidades del recurso se
encuentran donde hay mayores niveles de oxigeno y clorofila.
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ANEXOS



ANEXO 1

Tablas ANDEVA de s, de jurel

Tabla I. Andlisis de varianza de la transformacion de energia retrodispersada de la agregacion
de jurel por unidad de area segun periodos del dia.
SS Degr. of MS F p

Periodo del dia 4,075 1 4,075 22,416 0,000

Eco-tipo 135,058 3 45,019 247,642 0,000

P. del dia * Eco-tipo 23,964 3 7,988 43,941 0,000
Error 184,155 1013 0,182

Tabla II. Estadistica descriptiva de la transformacion de energia retrodispersada de la
agregacion de jurel por unidad de area segtin periodos del dia.

Numero de datos Promedio Desviacién estandar
dia noche dia noche dia noche
cardumen 319 152 2,295 2,048 0,478 0,325
estrato 15 9 3,626 2,871 0,492 0,557
mixto 52 17 2,865 2,466 0,438 0,381
disperso 289 168 1,433 1,775 0,437 0,367

Tabla III. Resultados método de contraste, Newman & Keuls para la variable transformacion
de energia retrodispersada de la agregacion de jurel por unidad de area segtin periodos del dia.

Periodo del dia dia dia dia dia noche noche noche noche
Eco-tipo  cardumen estrato mixto disperso __cardumen estrato mixto disperso

dia cardumen
dia estrato 0,000
dia mixto 0,000 0,000
dia disperso 0,000 0,000 0,000

noche cardumen 0,027 0,000 0,000 0,000

noche estrato 0,000 0,000 0,961 0,000 0,000

noche mixto 0,126 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001

noche disperso 0,000 0,000 0,000 0,002 0,015 0,000 0,000




ANEXO 2

Histogramas de caracteristicas morfométricas

Tabla I. Histograma de profundidad promedio (m) de las agregaciones por periodos del dia.

orto dia 0Caso noche

Clase Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 13 10,4 70 20,3
20 0 0 2 0,3 2 1,6 80 23,2
30 0 0 3 0,4 3 2,4 1 0,3
40 0 0 5 0,7 6 4,8 1 0,3
50 0 0 14 2,1 23 18,4 4 1,2
60 0 0 49 7,3 5 4 26 7,5
70 0 0 50 7,4 1 0,8 6 1,7

80 0 0 38 5,6 5 4 0 0

90 0 0 43 6,4 7 5,6 0 0
100 0 0 51 7,6 9 7,2 5 1,4
110 0 0 60 8,9 8 6,4 31 9,0
120 1 6,3 69 10,2 13 10,4 29 8.4
130 0 0 82 12,1 13 10,4 25 7,2
140 2 12,5 50 7,4 9 7,2 13 3,8
150 11 68,8 48 7,1 5 4 15 4,3
160 2 12,5 40 5,9 3 2,4 24 7,0
170 0 0 34 5,0 0 0 5 1,4
180 0 0 23 34 0 0 7 2,0
190 0 0 8 1,2 0 0 2 0,6
200 0 0 5 0,7 0 0 1 0,3

y mayor... 0 0 1 0,1 0 0 0 0




Tabla II. Histograma de longitud méxima (m) de las agregaciones por periodos del dia.

orto dia 0caso noche
Clase Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 1 0,3 2 3,2 3 1,9
20 2 50 19 5,7 9 14,3 23 14,4
30 1 25 59 17,7 20 31,7 18 11,3
40 1 25 65 19,5 5 7,9 17 10,6
50 0 0 32 9,6 4 6,3 17 10,6
60 0 0 31 9,3 3 4.8 12 7,5
70 0 0 24 7,2 1 1,6 6 3,8
80 0 0 21 6,3 4 6,3 6 3,8
90 0 0 12 3,6 1 1,6 4 2,5
100 0 0 11 3,3 2 3,2 5 3,1
125 0 0 10 3,0 3 4.8 14 8,8
150 0 0 18 5,4 2 3,2 9 5,6
175 0 0 7 2,1 0 0 6 3,8
200 0 0 3 0,9 1 1,6 7 4.4
225 0 0 3 0,9 2 3,2 2 1,3
250 0 0 2 0,6 0 0 1 0,6
275 0 0 1 0,3 2 3,2 1 0,6
300 0 0 2 0,6 1 1,6 1 0,6
350 0 0 2 0,6 0 0 3 1,9
400 0 0 4 1,2 1 1,6 1 0,6
450 0 0 0 0 0 0 0 0
500 0 0 2 0,6 0 0 0 0
600 0 0 0 0 0 0 1 0,6
700 0 0 0 0 0 0 1 0,6
800 0 0 1 0,3 0 0 0 0
900 0 0 0 0 0 0 1 0,6
1000 0 0 1 0,3 0 0 0 0
1200 0 0 0 0 0 0 0 0
1400 0 0 2 0,6 0 0 0 0
1600 0 0 1 0,3 0 0 1 0,6
y mayor... 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabla III. Histograma de altura méxima (m) de las agregaciones por periodos del dia.

orto dia 0caso noche

Clase Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 1 1,6 12 7,5
4 0 0 8 2,4 10 15,9 6 3,8
6 3 75 55 16,5 17 27,0 16 10,0
8 1 25 62 18,6 6 9,5 14 8.8
10 0 0 52 15,6 12 19,0 19 11,9
12 0 0 55 16,5 5 7,9 32 20,0
14 0 0 42 12,6 4 6,3 22 13,8
16 0 0 18 5,4 1 1,6 10 6,3
18 0 0 13 3,9 1 1,6 11 6,9
20 0 0 6 1,8 4 6,3 9 5,6
25 0 0 12 3,6 1 1,6 6 3,8
30 0 0 6 1,8 0 0 3 1,9

35 0 0 2 0,6 1 1,6 0 0

40 0 0 0 0 0 0 0 0

50 0 0 0 0 0 0 0 0

60 0 0 2 0,6 0 0 0 0

y mayor... 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla IV. Histograma de elongacion de las agregaciones por periodos del dia.
orto dia 0caso noche

Clase Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 15 4,8 2 3,2 10 6,5
3 1 25 31 9,9 5 8,1 21 13,6
4 1 25 62 19,7 8 12,9 20 13,0
5 1 25 39 12,4 7 11,3 19 12,3
6 1 25 32 10,2 11 17,7 14 9,1
7 0 0 31 9,9 10 16,1 7 4,5
8 0 0 21 6,7 3 4,8 7 4,5
9 0 0 25 8 4 6,5 7 4,5
10 0 0 19 6,1 3 4,8 6 3,9
12,5 0 0 10 3,2 3 4.8 16 10,4
15 0 0 9 2,9 5 8,1 9 5,8
20 0 0 13 4,1 1 1,6 8 5,2
30 0 0 6 1,9 0 0 7 4,5
40 0 0 0 0 0 0 1 0,6
50 0 0 0 0 0 0 1 0,6

60 0 0 1 0,3 0 0 0 0
y mayor... 0 0 0 0 0 0 1 0,6




Tabla V. Histograma de area (m?) de las agregaciones por periodos del dia.

Clase
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
600
700
800
900
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
y mayor...

orto dia 0caso noche
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 6 1,8 12 19,4 27 16,9
4 100 54 16,5 19 30,6 17 10,6
0 0 59 18 6 9,7 22 13,8
0 0 42 12,8 8 12,9 13 8,1
0 0 37 11,3 2 3,2 5 3,1
0 0 23 7 2 3,2 3 1,9
0 0 19 5,8 2 3,2 4 2,5
0 0 11 34 2 3,2 6 3,8
0 0 13 4 0 0 9 5,6
0 0 8 2,4 0 0 8 5
0 0 9 2,7 0 0 10 6,3
0 0 8 2,4 2 3,2 9 5,6
0 0 9 2,7 0 0 6 3,8
0 0 6 1,8 2 3,2 3 1,9
0 0 3 0,9 0 0 3 1,9
0 0 11 3.4 2 3,2 6 3,8
0 0 4 1,2 3 4,8 4 2,5
0 0 3 0,9 0 0 2 1,3
0 0 1 0,3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0,6
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0,3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0,3 0 0 2 1,3




Tabla VI. Histograma de perimetro (m) de las agregaciones por periodos del dia.

Clase
0
50
100
150
200
250
300
350
400
500
600
700
800
900
1000
1500
2000
2500
3000
4000
5000
y mayor...

orto dia 0caso noche
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 4 1,2 5 8,1 18 11,3
2 50 65 19,8 26 41,9 20 12,5
2 50 55 16,8 6 9,7 19 11,9
0 0 51 15,5 6 9,7 15 9,4
0 0 32 9,8 5 8,1 8 5
0 0 25 7,6 3 4,8 2 1,3
0 0 17 5,2 0 0 8 5
0 0 15 4,6 1 1,6 4 2.5
0 0 13 4 1 1,6 7 4,4
0 0 11 3,4 0 0 3 1,9
0 0 8 2,4 0 0 3 1,9
0 0 7 2,1 1 1,6 5 3,1
0 0 4 1,2 0 0 6 3,8
0 0 2 0,6 0 0 8 5
0 0 12 3,7 2 3,2 19 11,9
0 0 3 0,9 3 4,8 3 1,9
0 0 1 0,3 0 0 5 3,1
0 0 0 0 2 3,2 3 1,9
0 0 1 0,3 1 1,6 1 0,6
0 0 0 0 0 0 1 0,6
0 0 2 0,6 0 0 2 1,3

Tabla VII. Histograma de dimension fractal de las agregaciones por periodos del dia.

Clase
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
y mayor...

orto dia 0caso noche
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0,3 0 0 2 1,3
0 0 14 4,3 2 3,2 2 1,3
0 0 30 9,1 8 12,9 12 7,5
1 25 70 21,3 21 33,9 18 11,3
2 50 92 28 9 14,5 20 12,5
1 25 89 27,1 13 21 33 20,6
0 0 30 9,1 1 1,6 27 16,9
0 0 2 0,6 4 6,5 37 23,1
0 0 0 0 4 6,5 9 5,6
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,0 0 0 0 0




ANEXO 3

Tablas ANDEVA de factores abiodticos y bidticos

Tabla I. Analisis de varianza de profundidad promedio de jurel segun periodos del dia.
SS Degr. of MS F p

Periodo del dia 1022 1 1022 0,520 0,471

Eco-tipo 35414 3 11805 6,008 0,000

P. del dia * Eco-tipo 152972 3 50991 25,951 0,000
Error 1988480 1012 1965

Tabla II. Estadistica descriptiva de profundidad promedio de jurel segtin periodos del dia.

Numero de datos Promedio (m) Desviacion estandar
dia noche dia noche dia noche
cardumen 319 152 109,129 61,318 38,656 58,829
estrato 15 9 79,633 114,572 25,745 19,982
mixto 52 17 75,940 124,415 24,995 33,261
disperso 289 167 123,616 71,249 33,731 60,170

Tabla III. Resultados método de contraste, Newman & Keuls para la variable profundidad
promedio de jurel segun periodos del dia.

Periodo del dia dia dia dia dia noche noche noche noche
Eco-tipo  cardumen estrato mixto disperso  cardumen estrato mixto disperso

dia cardumen
dia estrato 0,011
dia mixto 0,012 0,751
dia disperso 0,426 0,001 0,000

noche cardumen 0,000 0,392 0,419 0,000

noche estrato 0,640 0,007 0,005 0,437 0,000

noche mixto 0,553 0,001 0,000 0,945 0,000 0,674

noche disperso 0,006 0,751 0,686 0,000 0,393 0,002 0,000




Tabla I'V. Andlisis de varianza de temperatura donde se distribuy6 el jurel segiin periodos del
dia.
SS Degr. of MS F p

Periodo del dia 2,64 1 2,639 1,610 0,205

Eco-tipo 4,93 3 1,644 1,003 0,391

P. del dia * Eco-tipo 75,38 3 25,127 15,326 0,000
Error 1483,72 905 1,639

Tabla V. Estadistica descriptiva de temperatura donde se distribuy¢ el jurel segiin periodos del

dia.
Numero de datos Promedio (°C) Desviacion estandar
dia noche dia noche dia noche
cardumen 305 107 10,453 11,479 1,158 1,789
estrato 13 9 11,210 10,482 0,883 0,609
mixto 47 17 11,058 10,206 0,857 1,105
disperso 276 139 10,203 11,634 0,835 1,864

Tabla VI. Resultados método de contraste, Newman & Keuls para la variable temperatura
donde se distribuy¢ el jurel segin periodos del dia.

Periodo del dia dia dia dia dia noche noche noche noche
Eco-tipo  cardumen estrato mixto disperso  cardumen estrato mixto disperso

dia cardumen
dia estrato 0,126
dia mixto 0,187 0,660
dia disperso 0,751 0,042 0,097

noche cardumen 0,025 0,436 0,442 0,004

noche estrato 0,931 0,089 0,096 0,851 0,021

noche mixto 0,475 0,030 0,066 0,995 0,003 0,702

noche disperso 0,008 0,437 0,341 0,001 0,654 0,008 0,001

Tabla VII. Analisis de varianza de salinidad donde se distribuy¢ el jurel segin periodos del
dia.

SS Degr. of MS F p

Periodo del dia 0,054 1 0,054 2,370 0,124

Eco-tipo 0,261 3 0,087 3,857 0,009

P. del dia * Eco-tipo 1,019 3 0,340 15,035 0,000
Error 20,444 905 0,023




Tabla VIII. Estadistica descriptiva de salinidad donde se distribuy6 el jurel segun periodos del

dia.
Numero de datos Promedio (psu) Desviacion estandar
dia noche dia noche dia noche
cardumen 305 107 34,104 33,984 0,134 0,163
estrato 13 9 33,979 34,055 0,040 0,120
mixto 47 17 34,018 34,111 0,099 0,159
disperso 276 139 34,166 33,993 0,154 0,184

Tabla IX. Resultados método de contraste, Newman & Keuls para la variable salinidad donde
se distribuy el jurel segtin periodos del dia.

Periodo del dia dia dia dia dia noche noche noche noche
Eco-tipo  cardumen estrato mixto disperso  cardumen estrato mixto disperso

dia cardumen
dia estrato 0,025
dia mixto 0,087 0,768
dia disperso 0,276 0,000 0,003

noche cardumen 0,026 0,902 0,675 0,000

noche estrato 0,225 0,335 0,369 0,031 0,301

noche mixto 0,871 0,020 0,104 0,171 0,022 0,354

noche disperso 0,032 0,935 0,535 0,000 0,822 0,282 0,031

Tabla X. Andlisis de varianza de oxigeno donde se distribuyo el jurel segun periodos del dia.
SS Degr. of MS F p

Periodo del dia 0,333 1 0,333 0,191 0,662

Eco-tipo 36,184 3 12,061 6,937 0,000

P. del dia * Eco-tipo 12,194 3 4,065 2,338 0,073
Error 879,739 506 1,739

Tabla XI. Estadistica descriptiva de oxigeno donde se distribuy¢ el jurel segiin periodos del

dia.
Numero de datos Promedio (mg/mS) Desviacion estandar
dia noche dia noche dia noche
cardumen 181 65 4,314 4,817 1,199 1,422
estrato 5 9 5,321 5,014 0,139 1,305
mixto 13 15 5,012 4,181 0,696 1,574

disperso 159 67 3,936 4,163 1,312 1,583




Tabla XII. Resultados método de contraste, Newman & Keuls para la variable oxigeno donde
se distribuyo el jurel segin periodos del dia.

Periodo del dia dia dia dia dia noche noche noche noche
Eco-tipo  cardumen estrato mixto disperso __cardumen estrato mixto disperso
dia cardumen
dia estrato 0,192
dia mixto 0,290 0,784
dia disperso 0,848 0,058 0,188
noche cardumen 0,279 0,700 0,676 0,319
noche estrato 0,433 0,509 0,996 0,234 0,906
noche mixto 0,775 0,138 0,279 0,858 0,357 0,378
noche disperso 0,944 0,162 0,359 0,624 0,495 0,446 0,970

Tabla XIII. Anélisis de varianza del indice de biomasa de presas total de la UBM donde se
distribuyo el jurel segn periodos del dia.

SS Degr. of MS F p

Periodo del dia 9,777 1 9,777 60,263 0,000

Eco-tipo 0,881 3 0,294 1,811 0,143

P. del dia * Eco-tipo 6,415 3 2,138 13,181 0,000
Error 164,341 1013 0,162

Tabla XIV. Estadistica descriptiva del indice de biomasa de presas total de la UBM donde se
distribuy¢ el jurel segtin periodos del dia.

Numero de datos Promedio (s,) Desviacion estandar
dia noche dia noche dia noche
cardumen 317 152 113,365 170,550 49,721 74,355
estrato 15 9 139,524 110,513 31,157 28,091
mixto 52 17 139,305 95,127 23,311 43,932

disperso 287 168 106,712 161,808 48,154 78,189




Tabla XV. Resultados método de contraste, Newman & Keuls para la variable indice de
biomasa de presas total de la UBM donde se distribuy¢ el jurel segin periodos del dia.

Periodo del dia dia dia dia dia noche noche noche noche
Eco-tipo  cardumen estrato mixto disperso  cardumen estrato mixto disperso

dia cardumen
dia estrato 0,122
dia mixto 0,000 0,009
dia disperso 0,809 0,086 0,000

noche cardumen 0,302 0,015 0,000 0,410

noche estrato 0,008 0,000 0,000 0,005 0,102

noche mixto 0,011 0,000 0,000 0,008 0,099 0,822

noche disperso 0,388 0,009 0,000 0,404 0,778 0,112 0,076
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ANEXO 4

Matriz de correlaciones con variables originales

Tabla I. Matriz de correlaciones de las variables espaciales, energéticas y oceanograficas

originales, para el periodo dia.

Lat  Lon lapt Isp2 LsAj temp Sali dens cloa oxi  zin  zfi pmt tin ti grpt  roxgt zmgr zip zfp  dini dfin grpp mgrp zmgp mox zmox grmox zmgo dmox dier
1

052 1

027 088 1

o0 -022 015 1

078 003 074 027 1

038 047 044 001 028 1

024 003 006 014 031 -049 1

037 034 027 006 034 082 078 1

022 026 013 0 014 071 025 082

031 008 012 004 022 037 068 -055

051 -0p4 075 -003 006 -039 004 028

044 057 074 008 008 -033 001 022 -

047 -0p1 075 -004 007 -036 002 0325 - 1

096 055 031 -017 078 046 024 043 051 1

0g2 037 005 025 024 031 02 031 021 083 1

079 03 015 01 017 006 06 011 025 0B5 055 1

Dg4 054 08 015 014 019 017 02 028 078 0BT 087 1

053 062 07 002 008 037 006 027 099 05 026 -029 035 1

ops 005 00 -008 004 017 004 014 0] o 007 ops -002 0M 1} 1

044 037 057 -008 014 -024 005 016 0O 087 -045 018 027 023 086 002 1

094 057 032 02 021 -035 0,19 033 - DA5 -097 08 -071 085 059 004 05 1

421 012 034 005 003 025 007 02 0) 014 -029 015 011 013 008 001 018 026 1

0g9 019 018 028 015 005 015 01 03 05 038 085 0F1 -032 001 -041 059 018 1

0g4 052 031 004 O 02 012 019 03 075 05 0B84 0B85 039 001 032 079 017 079 1

056 081 072 003 005 04 006 03 09 058 024 031 038 089 001 085 OF 015 033 -043 1

038 -082 078 022 002 -047 014 026 067 -045 035 -008 027 065 003 042 045 023 005 -027 0BG 1

083 022 005 -005 022 013 018 017 022 076 083 0B5 0F7 -027 002 -025 077 -014 058 067 026 -019 1

om 077 08 -001 012 044 002 -029 £07 017 01 008 002 -072 002 053 06 011 0058 009 071 -074 018 1

032 006 042 008 025 004 002 -002 037 03 041 026 009 03 001 -046 041 024 031 012 032 01 019 009 1

D74 046 D42 017 075 0B5 063 -073 054 0B 053 052 053 -057 006 048 0B 02 053 059 D59 -036 02 031 0,12 1

02 027 031 027 D44 072 077 085 O, 024 018 O 011 01 025 007 047 009 043 017 016 028 013 003 035 043 071 1

Tabla II. Matriz de correlaciones de las variables espaciales, energéticas y oceanograficas

Lat
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temp
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g
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originales, para el periodo noche.

Lat lon lapt Isp? LsAj temp Sali dens cloa oxi  zin  zfi pmt__tin ti grpt  mxot zmar zip  zfp  dini dfin li mgrp_Zmgp mox  Zmox grmox zmgo dmox dier
1

078 1

0g1 07 1

0B4 0B5 0829 1

015 -022 008 -002 1

086 0B6 044 056 004 1

064 -024 011 -033 005 0B85 1

082 05 036 -052 002 099 092 1

O06 -041 033 -016 009 02 D4 025 1

01 -058 047 -024 D8 012 061 -026 0G4

089 083 07 081 016 051 031 055 033

088 079 072 02 0156 058 03 053 033

089 082 071 -0B2 06 01 03 054 033 1

D98 069 D55 05 013 083 065 08 1] 088 1

089 052 048 055 006 086 075 -085 019 065 087 1

057 042 045 053 003 077 076 -079 014 OF9 088 094 1

057 073 047 057 012 088 074 086 002 081 095 085 084 1

09 083 089 081 096 083 034 05 03 1 089 086 07 D83 1

089 086 072 063 017 -062 031 056 036 1 -0B7 0B4 07 DF2 1 1

084 -082 072 03 016 -055 025 048 038 099 -082 057 -0B3 077 089 099 1

097 -085 0B 05 06 -03 0B6 086 0,13 Dg4 -092 084 0B 09 085 086 079 1

068 02 021 037 002 068 073 071 D44 - 04 -0p9 086 -0B81 073 042 038 035 057 1

0g9 062 OFs 07 008 071 059 -07 013 085 087 0§ 089 085 -085 -084 -083 -083 -0F7 1

0587 0B 052 057 015 084 064 051 008 - 087 08 079 077 09 -089 088 0B84 095 063 084 1

0% 087 07 083 D17 -0B5 033 05 033 099 -088 OFs -067 D54 1 1 088 08 04 083 -089 1

o071 081 074 05 021 05 001 037 041 0g4 066 05 -038 059 083 086 083 072 016 055 -0F8 086 1

082 059 038 038 01 0768 05 072 022 4071 086 074 0g5 081 073 07 0p4 075 05 0B2 082 073 082 1

072 082 077 0B5 023 047 006 037 049 085 0p4 041 038 062 -084 088 0B7 074 013 0B4 072 087 08 05 1
0F9 -094 0F8 -0B1 02 -055 019 047 055 0g1 081 04 04 0B 081 085 083 079 003 0F2 071 084 082 041 088 1
09 052 044 05 -003 0B4 076 -0B4 D21 077 024 086 088 09 078 075 071 -082 078 084 0B7 D76 -048 087 045 -043 1
079 031 03 -042 004 05 085 054 033 - 059 0B84 083 089 081 061 057 053 07 0OB1 078 075 058 024 073 023 025 096 1




Anexo 5

Imagenes interpoladas en la vertical de variables abiéticas, y vectores de los eco-tipos superpuestos

dia ocaso noche dia noche 0caso dia orto dia 0caso noche

37°20°  5—100 millas 37°20° 100 — 200 millas 37°40°  5—100 millas 38°40° 5-100 millas

Figura I. Imagenes interpoladas en la vertical de la temperatura, y vectores de los eco-tipos superpuestos.




dia 0caso noche

ocaso

noche

noche dia orto noche

6.5-7.0

7.0-7.5

7.5-8.0

8.0-8.5

8.5-9.0

9.0-9.5

9.5-10.0

10.0-10.5

REDEEEOOODEEEOOR

10.5-11.0

11.0-11.5

11.5-12.0

12.0-12.5

12.5-13.0

13.0-13.5

13.5-14.0

14.0-14.5

39°20° 5—200 millas 40°00° 100 — 200 millas
Cardumen < 0-600 600 - >1000
] Estrato o 0-1500 < 1500 -4000 4000 ->5000
sa jurel .
Mixto o 0-600 g  600->1000
Disperso 0-50 o 50 ->100

Continuacion figura 1.




dia

ocaso

noche

37°20°

5 — 100 millas 37°20°

100 — 200 millas

37°40°

5 — 100 millas

38°40°

5 — 100 millas

Figura II. Iméagenes interpoladas en la vertical de la salinidad, y vectores de los eco-tipos superpuestos.




32.88—-32.99

3299-33.1

33.1-3321

33.21-33.32

33.32-3343

3343-33.54

33.54—33.65

33.65-33.76

33.76 -33.87

HEEREOCOOCOOEOE NN

33.87-33.98

33.98-34.09

34.09-34.2

342-3431

34.31-34.42

3442 -34.53

34.53-34.64

39°20°  5-—200 millas 40°00° 100 — 200 millas
Cardumen = 0-600 600 - >1000
sa jurel Estrato o 0-1500 < 1500 -4000 4000 - >5000
Mixto o 0-600 [ 600 - >1000
Disperso 0-50 o 50 ->100

Continuacion figura II.
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Figura IV. Imagenes interpoladas en la vertical del indice de abundancia de presas, y vectores de los eco-tipos superpuestos.
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dia ocaso noche orto dia ocaso| noche

39°20°  5—200 millas 40°00° 100 — 200 millas

Cardumen = 0-600 600 - >1000

Estrato s 0-1500 < 1500 -4000 4000 - >5000
Mixto o 0-600 [ 600 - >1000

Disperso - 0-50 o 50 ->100

sa jurel

Continuacion figura I'V.




0.88—- 1.2

1.2 -1.52

1.52-1.84

1.84-2.16

2.16 —2.48

248 -2.8

2.8-3.12

3.12-3.44

3.44-3.76

3.76 —4.08

4.08-44

44-4.72

4.72 -5.04

5.04 -5.36

5.36 —5.68

NENNNRNAE ]

5.68—-6

37°20°  5—100 millas 39°20°  5—-200 millas

Figura III. Imagenes interpoladas en la vertical de oxigeno disuelto, y vectores de los eco-tipos superpuestos.




40° 00°

100 — 200 millas

sa jurel

Cardumen = 0-600
Estrato & 0-1500 @
Mixto o 0-600 [
Disperso - 0-50 o

600 - >1000
1500 - 4000
600 - >1000
50 ->100

+ 4000 ->5000

Continuacion figura II1.




