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Resumen

Se aplicó el Método de la Producción Diaria de Huevos (MPDH) para evaluar el stock desovante de anchoveta y sardina

común en la zona centro-sur de Chile (33◦S – 41◦20’S). El crucero de huevos se desarrolló mediante la evaluación del desove

en tres estratos geográficos: a) sector norte, sur de Valparaı́so – norte de Constitución (33◦00’S - 34◦00’S), b) sector centro,

entre Constitución y Golfo de Arauco (34◦30’S – 37◦10’S), y c) sector sur, entre el sur de Lebu – sur de Punta Galera (37◦30’S

– 41◦20’S), a través de un muestreo sistemático sobre una grilla regular de estaciones dispuestas en transectas perpendiculares

a la costa, equidistante cada 5 millas náuticas y estaciones separadas cada 4 millas náuticas. El crucero MPDH se realizó entre

el 6 y 21 de octubre en los sectores centro y sur, y desde el 7 al 9 de noviembre en el sector norte. El crucero de adultos se

realizó en los estratos geográficos centro y sur. Los lances de pesca cubrieron una amplia área geográfica entre Constitución

y Corral, hasta 5 millas náuticas de la costa.

En la zona centro, la distribución de la abundancia estuvo restringida a pocas estaciones. En el caso de la anchoveta, el

área de desove cubrı́o 4 % en el sector sur y 20 % en el sector sur. La sardina común, por su parte, cubrió 9 % en el sector centro

y 25,7 % en el sector sur. En el sector sur, la distribución de huevos estuvo restringida al norte de Corral, observandose una

alta incidencia de juveniles inmaduros. La producción diaria de huevos por estrato geográfico, indica una mayor producción

de huevos de anchoveta en la sector sur con 56,1 huevos m−2× d−1 respecto del sector centro (8,5 m−2× d−1). En la zona

centro, hubo un aumento significativo de la producción diaria de huevos de sardina común con 126,4 huevos m−2× d−1 contra

solamente 22,5 m−2× d−1 en el sector sur. Los parámetros reproductivos estuvieron dentro del rango esperado para cada

especie, siendo la fracción desovante el parámetro menos preciso. Asimismo la fracción diaria de hembras desovantes fue

baja, probablemente debido a la estructura de tallas juvenilizada del stock de sardina común. El estimado estratificado de la

biomasa desovante fue de 50772 toneladas de anchoveta (CV=1,65), y de 157893 toneladas de sardina común (CV=2,62).
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usó la de 2012). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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ÍNDICE DE TABLAS
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huevos de anchoveta en las zonas central (transectas 13 y 33) y sur (transectas 44 y 56) de muestreo, 2011. . . 53

3.14. Secciones verticales de temperatura, salinidad y sigma-t, obtenidas en 4 sectores de máxima abundancia de
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3.21. Imágenes satelitales de clorofila-a (mg Cloa m−3) durante el periodo de muestreo 2011. . . . . . . . . . . . . 59

3.22. Imágenes satelitales de clorofila-a (mg Cloa m−3) durante el periodo de muestreo 2012. . . . . . . . . . . . . 59
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en la zona centro-sur de Chile, años 2011 y 2012. La escala corresponde al logaritmo de la densidad observada

(panel izquierdo) y estimada (panel derecho). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

B.6. Salida del modelo evaluado a través de GAM (Modelo 4) para la densidad de huevos anómalos de sardina
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el stock desovante de los recursos anchoveta y sardina común correspondiente al litoral de la V a la X Regiones.

Objetivos especı́ficos

1. Estimar la producción diaria de huevos en el mar, su varianza asociada y la tasa diaria de mortalidad instantánea de los

huevos para los recursos anchoveta y sardina común.

2. Estimar la proporción de estadios de madurez sexual microscópicos y la fracción diaria de hembras desovantes de

anchoveta y sardina común con su varianza asociada.

3. Estimar la fecundidad parcial en función del peso corporal, el modelo de regresión correspondiente a esta relación, y

la fecundidad media poblacional de los recursos anchoveta y sardina común, con sus respectivas varianzas.

4. Estimar la proporción sexual en peso y el peso promedio de hembras maduras de los recursos anchoveta y sardina

común, con sus respectivas varianzas.

5. Estimar la biomasa del stock desovante de anchoveta y sardina común y su varianza asociada, incluyendo la covarianza

de los parámetros de adultos.

6. Realizar un análisis de la distribución espacial de huevos asociada a variables oceanográficas.
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Capı́tulo 1

Antecedentes

La sardina común (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens) son peces pelágicos pequeños de gran im-

portancia pesquera para una flota industrial y otra artesanal de cerco que opera en la zona centro-sur de Chile, con Talcahuano

y Corral como los principales centros de desembarque. Ambas especies se caracterizan por su fuerte distribución costera, por

presentar un corto ciclo de vida, con tres a cuatro años de longevidad, rápido crecimiento, elevada tasa de mortalidad natural,

por formar cardúmenes altamente densos, y por ser especies marcadamente influenciadas por factores ambientales (bióticos

y abióticos) en todas las etapas de su ciclo vital (Yáñez et al. 1992, Cubillos y Arancibia 1993, Cubillos et al. 1998, Cubillos

et al. 2001, Cubillos y Arcos, 2002).

En la zona centro-sur, la pesquerı́a se desarrolla estacionalmente con capturas fuertemente dependientes de los pulsos de

reclutamiento anual, proceso que tiende a ocurrir entre noviembre y enero de cada año y representado por peces de cuatro

a cinco meses de edad y longitud modal centrada entre los 6 y 7 cm de longitud total (Cubillos et al. 1998, 2001). La

evaluación del reclutamiento anual de los stocks de anchoveta y sardina común se realiza desde 1999 mediante el método

hidroacústico (Castillo et al. 2000, 2001, 2002a, 2004), método que también fue aplicado en el 2001 para evaluar la biomasa

del stock desovante (Castillo et al., 2002b). Sin embargo, el método hidroacústico evalúa la biomasa total presente más

bien que el stock desovante. Asimismo, es bastante cuestionable utilizar solamente el criterio basado en la talla de primera

madurez sexual para determinar la fracción adulta de la biomasa total evaluada por acústica. En otras palabras, el método

hidroacústico no considera la dinámica reproductiva del stock, principalmente en términos de la frecuencia del desove y la

subsecuente producción de huevos realizada. Por esta razón, el método más adecuado para evaluar el stock desovante de

peces con fecundidad indeterminada como la sardina común y la anchoveta es el Método de la Producción Diaria de Huevos

(MPDH).

En la actualidad el MPDH es la metodologı́a más adecuada para evaluar la biomasa desovante de peces pelágicos pe-

queños con desove parcial (Lasker 1985, Hunter y Lo 1993, 1997, Lo et al. 2001, Somarakis et al. 2004,). La biomasa

desovante se define como la razón entre la producción diaria de huevos (huevos por unidad de superficie por dı́a) y la fecundi-

dad especı́fica diaria de la población adulta (huevos por dı́a por tonelada métrica) en el área de desove. La producción diaria

de huevos se evalúa a partir de la producción total de huevos en la época reproductiva mediante un crucero ictioplanctónico.

La fecundidad especı́fica diaria de la población se determina a partir de muestras de peces adultos obtenidos simultáneamente,
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y de las cuales se determina la fecundidad media poblacional, peso promedio de hembras, frecuencia del desove y proporción

sexual. Estos parámetros reproductivos, ası́ como la producción diaria, son tasas instantáneas que permiten evaluar la bioma-

sa desovante en un instante determinado dentro del periodo reproductivo sin la necesidad de integrar toda la producción de

huevos en una estación de desove completa (Hunter y Lo 1993 1997).

El 2002 se aplicó por primera vez el MPDH en anchoveta y sardina común de la zona centro sur de Chile, a través

del proyecto FIP 2002-14 (Cubillos et al. 2003a), generando información relevante desde el punto de vista de la dinámica

reproductiva como de la distribución, abundancia, y producción de huevos (Cubillos et al. 2007). En general, se ha podido

verificar que la expresión espacial del desove de ambas especies en la principal época de desove es costera, no superando

las 20 millas náuticas de la costa, tal como ha sido observado en los cruceros realizados en agosto-septiembre de 2001 (FIP

2001-14, Castillo et al., 2002a,b), agosto de 2002 (FIP 2002-14, Cubillos et al. 2003a), en agosto-septiembre de 2003 (FIP

2003-06), en agosto-septiembre de 2004 (FIP 2004-03, Cubillos et al., 2005), en agosto-septiembre de 2005 (FIP 2005-02,

Cubillos et al., 2006), en septiembre de 2007 (FIP 2007-06), septiembre-octubre de 2008 (FIP 2008-09, Cubillos et al. 2009),

en septiembre-octubre de 2009 (Cubillos et al. 2010), y septiembre-octubre de 2010 (FIP 2010-02, Cubillos et al. 2011).

En este informe se comunica los resultados logrados con la ejecución del proyecto realizado en el periodo septiembre-

octubre de 2011 y de 2012.
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Capı́tulo 2

Metodologı́a general

2.1. Area de estudio y descripción del crucero

El área de estudio se localiza en el centro-sur de Chile (33◦ – 41◦20’S), donde se ubica la zona de desove de anchoveta y

sardina común. El área de estudio fue dividida en tres estratos:

i) Zona Norte, de Valparaı́so al norte de Constitución (33◦ – 34◦S).

ii) Zona Centro, de Constitución al Golfo de Arauco (34◦30’S – 37◦10’S).

iii) Zona sur, de Lebu al sur de Corral (37◦30’ – 41◦20’S) (Figura 2.1).

El crucero ictioplanctónico se realizó desde el 06 de octubre al 09 de noviembre de 2012, utilizando 4 embarcaciones que

operaron en las zonas y periodos que se indican en la Tabla 2.1. Las estaciones de plancton fueron distribuidas regularmente

en la plataforma continental, utilizando el veril de 200 m profundidad como lı́mite occidental. En las zonas centro y sur,

las estaciones fueron espaciadas cada 4 millas náuticas a lo largo de transectas este-oeste separadas cada 5 millas náuticas.

En la zona centro se realizaron 33 transectas, con un total de 174 estaciones; y la zona sur, 36 transectas y 182 estaciones

planctónicas. La zona norte se consideró como un área exploratoria, con 4 transectas espaciadas cada 20 millas náuticas y un

total de 14 estaciones (Figure 2.1).

Las muestras de plancton fueron obtenidas mediante lances verticales con redes Pairovet, consistente en dos redes Cal-

VET (California Vertical Egg Tow, Smith et al. 1985), cada una con 25 cm de diámetro y 0,150 µm de malla, equipada con

un depresor de 36 kg. Los lances se realizaron desde 70 m o cerca del fondo marino cuando la profundidad fue menor a 70 m.

En cada estación y lance de red se registró: número de transecta, estación, fecha, hora, posición geográfica, profundidad de

ecosonda, tipo de arrastre, red planctónica utilizada, cantidad de cable arriado, ángulos de cable y duración del lance (tiempo

de arriado y virado). Una vez a bordo, la muestras de zooplancton fueron preservadas en una solución de formalina al 10 %

de agua de mar neutralizada con borax (tetraborato de sodio).
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Figura 2.1: Grilla de muestreo a lo largo de la plataforma continental de Chile Centro-Sur. Se indica la distribución

del veril de los 200 m. Los puntos azules representan lances con red Pairovet, y los puntos rojos estaciones en que

se realizaron tanto lances de red Pairovet como perfiles verticales con CTD.

Posteriormente, en el Laboratorio de Oceanografı́a Pesquera y Ecologı́a Larval (LOPEL) de la Universidad de Concep-

ción, las muestras de zooplancton fueron analizadas, extrayéndose la totalidad de los huevos y larvas de peces, y se separó los

huevos y larvas de anchoveta y sardina común y se contaron bajo lupa estereoscópica.

El crucero de adultos se realizó entre el 25 de septiembre y el 25 de octubre, con la participación de 8 embarcaciones de

18 m de eslora, equipadas con red de cerco para obtener las muestras de adultos de anchoveta y sardina común durante el

perı́odo de estudio. La operación de pesca fue autorizada bajo la modalidad de Pesca de Investigación por la Subsecretarı́a

de Pesca y Acuicultura, según Resolución 2518 del 14 de Septiembre de 20121. Se asignó 4 embarcaciones para operar en

la zona centro: “Don Daniel”, “Don Demetrio II”, “El Yeye” , “Sixto Abraham”; y en la zona sur: “Linares”, “Concepción”,

Çonstitución”, y ”Doña Carmela”. La mayorı́a de los lances se realizaron de dı́a, principalmente entre 6:30 y 18:00 h, cuyos

lances de pesca fueron obtenidos al azar en cada estrato geográfico, y hasta 5 millas náuticas de la costa.

1La autorización para operar fue resuelta con fecha 14 de Septiembre de 2012, lo que impidió contar con indicadores reproductivos

previos ya que ambos recursos se encontraban en veda biológica
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Tabla 2.1: Embarcaciones utilizadas en los muestreos de ictioplancton en cada sector, periodo de muestreo y

número de estaciones por sector.
Embarcación Sector Latitudes Periodo Estaciones

Marı́a Elena Norte 33◦00′S − 34◦00′S 07 Nov - 09 Nov 14

Gimar Centro 34◦30′S − 37◦10′S 07 Oct - 14 Oct 174

YeYe Sur 37◦30′S − 38◦55′S 18 Oct - 21 Oct 91

Noemi Simoney Sur 38◦60′S − 41◦20′S 06 Oct - 13 Oct 91

Total 370

2.2. Huevos

2.2.1. Estadios de desarrollo y determinación de la edad de los huevos

Los huevos de sardina común y anchoveta fueron separados del plancton e identificados bajo un microscopio este-

reoscópico según las caracterı́sticas descritas por Moser y Ahlstrom (1985), Santander et al. (1984), y Herrera et al. (1987).

Los huevos fueron contados y su abundancia estandarizada a número por 0,05 m2, y asignados a uno de once estados de desa-

rrollo sobre la base de la secuencia de cambios morfológicos que ocurre durante la embriogénesis y que han sido descritos

para la anchoveta por Moser y Ahlstrom (1985) y Santander et al. (1984). La secuencia morfológica de estados de huevos de

sardina común fue descrita por Herrera et al. (1987), y fueron adaptadas de las establecidas para anchoveta.

La hora pico de desove se estimó que ocurre a las 24:00 h en la anchoveta, y a las 23:00 h en la sardina común (Claramunt

et al. 2007). La edad de los huevos se calculó mediante el procedimiento automatizado descrito por Lo (1985), sobre la base

de los modelos estadio-temperatura dependientes obtenidos según experimentos de incubación de huevos (Claramunt et al.

2007), y a través del modelo multinomial (Bernal et al. 2001), cuyos parámetros fueron estimados para la anchoveta y sardina

común por Claramunt et al. (2007).

Se utilizó el programa eggsplore y eggs diseñados para R (http://www.cran.r-project.org), y que incluyen funcio-

nes para: a) el ajuste de modelos a datos provenientes de experimentos de incubación utilizando un modelo flexible multino-

mial; b) asignación de edades a datos de huevos por estadios de desarrollo observados utilizando un nuevo método Bayesiano

de asignación de edades, sobre la base del modelo de desarrollo de los datos de incubación y función densidad de probabili-

dad para la sincronı́a del desove; c) agrupación de huevos en cohortes diarias y estimación de la abundancia promedio y edad

promedio; d) ajuste de un modelo aditivo generalizado (GAM) para estimar la producción diaria de huevos y la mortalidad;

y e) obtención de muestras bootstrap no paramétricas para la producción diaria de huevos, con incertidumbre asociada al

procedimiento de asignación de edades. Otras funciones generales para obtener resúmenes estadı́sticos, gráficos, entre otras

facilidades son también incluidas en el programa R.
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2.2.2. Producción diaria de huevos

2.2.2.1. Area de estudio y área de desove

Para delimitar el área de crucero y el área de desove se siguió la metodologı́a disponible en la biblioteca “geofun” y

“spatstat” para R (http://www.cran.r-project.org). Este método permite conocer el área exacta representada por una

estación de muestreo, ya que es importante que la producción de huevos sea medida en unidades de individuos por m2 por

dı́a, ası́ el área de mar superficial representada por cada estación se necesita para obtener una estimación de la producción

diaria en el área total del crucero. La estimación del área representada por cada estación dentro del área del crucero considera

la distancia desde esa estación a cualquiera de las estaciones que la rodean y a los lı́mites del área del crucero de tal manera

que el área de cada estación no se sobreponga con otras, y la suma del área representada por cada estación sea igual al área

total del crucero.

El programa geofun, es el programa que está diseñado para modificar los datos espaciales para ser utilizados adecuada-

mente en la modelación espacial y provee de funciones para representar mapas de distribución y salidas de los modelos. Las

principales caracterı́sticas son: a) transformación de pares de variables (usualmente latitud y longitud) a lo largo de una lı́nea

de referencia (e.g. lı́nea de costa, isóbata) y perpendiculares a ésta; b) encuentra los lı́mites del área del crucero y detecta

los puntos que están dentro de dichos lı́mites; c) estima el área de los puntos de una grilla de muestreo regular o irregular

dentro de los lı́mites del crucero mediante Dirichlet Tessellation, d) estima el área representada por los puntos localizados en

el borde del crucero; e) provee funciones para graficar los resultados de un modelo espacial (mapeo).

2.2.2.2. Producción diaria de huevos y tasa de mortalidad diaria de huevos

El número de huevos se asume declina a una tasa exponencial constante, i.e.,

Pt = P0 × e−Z×t (2.1)

donde Pt es la abundancia de huevos a edad t (huevos por 0,05 m2 por dı́a), P0 es la producción diaria de huevos por 0,05 m2

por dı́a, y Z es la tasa instantánea de mortalidad diaria de huevos. La producción diaria de huevos fue calculada solo para el

estrato geográfico con presencia de huevos (área de desove), tanto en la zona centro como sur. El área de estudio corresponde

al área que cubrió el crucero, mientras que el área de desove fue delimitada a través de polı́gonos utilizando el algoritmo

‘geofun’ disponible para el programa R (http://www.r-project.org).

En cada zona, el procedimiento de ajuste de la ecuación ((2.1)) a los datos observados se realizó con un modelo lineal

generalizado (MLG), según la siguiente expresión:

E[Pt] = g−1[log(P0) − Z × t] (2.2)

donde E[Pt] es el valor esperado de la densidad de huevos de edad t y g−1 es el inverso de la función del enlace. La ecuación

((2.2)) es equivalente a la siguiente:
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E[Nt] = g−1[o f f set(log(a)) + β0 + β1 × t] (2.3)

donde E[Nt] es el número de huevos a la edad t, o f f set(log(a)) es una variable que se asume tiene coeficiente 1 y no se estima

en el procedimiento, donde log(a) representa el área efectiva de arrastre de la red; y β0 y β1 son el intercepto y la pendiente del

modelo lineal y son los estimadores de log(P0) y de Z, respectivamente. En el procedimiento de ajuste, la función del enlace

utiliza el logaritmo natural y la familia binomial negativa, que resulta ser adecuada para el caso de la variación de la densidad

de huevos con la edad (Bernal et al. 2001). La distribución binomial negativa tiene un parámetro extra (de dispersión), el cual

se estimó iterativamente según los procedimientos de ajuste de Venables y Ripley (2002). La producción diaria de huevos se

estima utilizando el antilogaritmo del intercepto. Se utilizó el paquete MASS (Venables y Ripley 2002), escrito para R (R

Core Team 2012). Por último, las estimaciones de estratificación de la producción diaria de huevos y la variación en el área

de estudio total de cada estrato se calculan de acuerdo con los procedimientos descritos en Picquelle y Stauffer (1985).

2.3. Adultos

2.3.1. Muestreo de adultos y procedimientos de laboratorio

Se obtuvo una muestra aleatoria2 de ejemplares adultos de anchoveta y sardina común desde la captura obtenida en cada

lance de pesca. La longitud total (cm) de los peces adultos fue medida con el fin de obtener distribuciones de frecuencias

de longitud por sexo (120 individuos por lance). Una sub-muestra aleatoria3 de 35 hembras maduras para cada especie fue

obtenida en cada lance, y cada ejemplar fue diseccionado ventralmente y se conservó en una solución de formalina al 10 %

tamponada para el análisis histológico del ovario en laboratorio. Además, cualquier hembra extra detectada macroscópica-

mente con ovarios hidratados se conservó en formalina al 10 % para el análisis de la fecundidad parcial en el laboratorio.

Estas hembras extras no fueron utilizadas en el análisis de parámetros de adultos dado el carácter selectivo del muestreo, solo

fueron utilizadas para establecer el modelo de fecundidad parcial, a partir del cual se estima la fecundidad parcial de las 35

hembras maduras por lance. Por último, una sub-muestra al azar de 50 de peces fue preservada para determinar la proporción

sexual en peso en el laboratorio.

Cada adulto preservado de la sub-muestra fue medido en su longitud total (cm), peso total y peso libre de gónada (peso

corporal). Además, se determinó el sexo y los ovarios de las hembras maduras fueron pesados (±0, 01 g) y preservados en

solución de formalina tamponada al 10 % para el posterior análisis histológico. Los ovarios de las hembras maduras fueron

cortados y teñidos con hematoxilina y eosina. El desarrollo y la maduración de ovocitos fue dividido en las siguientes etapas

de acuerdo con las caracterı́sticas descritas por Wallace y Selman (1981), Selman y Wallace (1989), y Hunter y Macewicz

(1985), i.e.

Estadio I: Virginal Ovario con numerosos nidos ovogoniales y ovocitos primitivos rodeados por tejido conectivo insterticial

de donde destacan tabiques fibro-conectivos.

2La aleatoriedad de la muestra viene dada por la unidad básica de muestreo dada por un balde de 5 L, que se llena a partir de la captura

del lance
3La aleatoriedad está representa al seleccionar las primeras 35 hembras desde la muestra de 120 individuos por lances
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Estadio II: Inmaduro (reincidente) Lamelas repletas con ovocitos no vitelados rodeados por delgadas células foliculares.

Vesı́cula germinativa grande y de posición central, con prominentes nucléolos esféricos, próximos a la membrana

nuclear. El citoplasma es escaso, finamente granular y fuertemente basófilo. En ovocitos previtelogénicos tardı́os se

observan pequeñas vesı́culas periféricas.

Estadio III: Parcialmente vitelado Predominio de ovocitos en estado temprano de depositación de vitelo, abarcando no

más de las 3/4 partes del citoplasma. Vesı́cula germinativa grande, central, con numerosos nucléolos periféricos. Se

destaca la presencia de vesı́culas periféricas. La zona radiata es delgada, subyacente a células foliculares de poca altura.

Estadio IV: Vitelado Ovocitos cargados de glóbulos de vitelo, desde la periferia a la región perinuclear. Vesı́cula germinativa

mantiene su posición central permaneciendo los nucléolos en la periferia. La zona radiata bien desarrollada. Células

foliculares rectangulares en sentido transversal con núcleo esférico, central y citoplasma ligeramente basófilo.

Estadio V: Próximo a la hidratación Ovocitos cuyo citoplasma presenta grandes glóbulos de vitelo (término de la deposi-

tación de vitelo). Vesı́cula germinativa excéntrica migrante hacia el polo animal. Células foliculares altas claramente

distinguibles, con núcleo ovoide desplazado a la base y citoplasma claro de aspecto espumoso.

Estadio VI: Hidratado Ovocitos con o sin vesı́cula germinativa en el polo animal, según se haya iniciado la maduración,

los cuales se han expandido incrementando considerablemente de tamaño por incorporación de fluı́dos. Los glóbulos

de vitelo se fusionan formando placas de vitelo por ingreso de lı́quido al citoplasma. La granulosa y la zona radiata se

adelgazan.

Estadio VII: En desove Co-existencia de ovocitos hidratados y folı́culos postovulatorios nuevos, entre ovocitos en deposi-

tación temprana de vitelo.

Estadio VIII: Postdesovante de tanda Ovario con presencia de folı́culos postovulatorios y ovocitos vitelogénicos; even-

tualmente ovocitos próximos a la hidratación.

Estadio IX: Desovado Predominio de ovocitos inmaduros. Se aprecia atresia folicular. Ovocitos vitelados residuales y even-

tualmente folı́culos postovulatorios.

Del mismo modo, los ovarios de las hembras hidratadas disponibles para la estimación de la fecundidad parcial fueron

pesados y preservados para el posterior análisis histológico para confirmar este estado de madurez particular según Hunter

et al. (1985) y Hunter y Macewicz (1985). Finalmente, se obtuvo un factor de corrección para convertir el peso del ejem-

plar preservado en formalina a peso húmedo. Para ello se utilizó una muestra de 30 peces por especie de acuerdo con los

procedimientos descritos por Hunter (1985).

2.3.2. Parámetros reproductivos de los adultos

Los parámetros reproductivos de los adultos corresponden a la fracción diaria de hembras desovantes (S ), la fecundidad

parcial promedio (F), el peso promedio de las hembras maduras (W), y la proporción de hembras maduras en peso (R). De

acuerdo con Picquelle y Stauffer (1985), los parámetros reproductivos se estiman con la siguiente expresión general:
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¯̄y =

n∑
i=1

mi × ȳi

n∑
i=1

mi

(2.4)

y varianza dada por:

Var(¯̄y) =

n∑
i=1

m2
i (yi − ȳ)2

m̄2n(n − 1)
(2.5)

donde ¯̄y es el promedio de los valores promedio de cada lance i, y mi es el número de hembras maduras en el lance i, mientras

que m̄ es el número promedio de hembras maduras, y n es el número de lances.

La expresión de varianza, Ecuación (2.5), solamente se aplicó a S , W y R, ya que la varianza para la fecundidad parcial

incluye los términos de varianza asociados con la regresión lineal y número de hembras hidratadas utilizada para estimar la

fecundidad parcial de las hembras maduras en cada lance (ver más adelante, Ec. (2.10)).

2.3.2.1. Fracción diaria de hembras desovantes

La fracción diaria de hembras desovante (S ), es decir, la fracción de hembras maduras que desova por dı́a, se calculó a

través de la edad de los folı́culos postovulatorios (FPO) según los criterios desarrollados por Hunter y Goldberg (1980) y

Hunter y Macewicz (1985). Los FPO de Dı́a-0 son hembras que desovan en la noche (0-9 h), de Dı́a-1 se refiere a la noche

(9-32 h), y los FPO de Dı́a-2 de 33-56 h después del pico de desove (Alheit et al. 1984). La fraccion desovante se estimó a

partir de la proporción de FPO de Dia-1, a partir de las muestras capturadas. Se utilizó los FPOs de Dı́a-1, porque es probable

que los FPO de Dı́a 2 demoren más tiempo en degenerar considerando que la temperatura de 10-12 ◦C podrı́a determinar una

tasa de degeneración más baja para estos pelágicos (Fitzhugh y Hettler 1995, Ganias et al. 2003). Esto es sólo una inexactitud

en la asignación de la edad de los FPO viejos, y no un procedimiento que deba ser ajustado o corregido. De esta manera, no

se aplica ninguna corrección al número de hembras maduras, y de la fracción desovante se estima como la proporción entre

el número de hembras con FPO de Dı́a-1 y el total de hembras maduras (Cubillos et al. 2007).

Para conseguir una mayor definición del proceso de degeneración de los Folı́culos Postovulatorios (FPO) se construyó una

clasificación de estadios de degeneración de estos, de acuerdo a lo planteado por Alday et al. (2008). El que consiste en

subdividir el proceso de reabsorción de los FPO en varios estadios de degeneración. Claramunt et al. (2007) construyeron

una nueva escala ajustada a los requerimientos especı́ficos para anchoveta y sardina común, tomando en cuenta aspectos

como la forma celular y nuclear (ubicación y grado de picnosis), aspecto del citoplasma, relación lı́mites de células vecinas,

presencia de vacuolas citoplasmáticas, láminas celulares y pliegues, aspecto del conjunto y caracterı́sticas del lumen. Estos

criterios morfohistológicos de clasificación han permitido mejorar la asignación de edad a los FPO, tanto de anchoveta como

de sardina común (Claramunt et al. 2007), y se describe a continuación:

Estadio I No están presentes en la colección.

Estadio II Los folı́culos son numerosos, lumen estrecho, se presentan pliegues. Las células foliculares evidencian el inicio

del proceso degenerativo, presencia de vacuolas de tamaño menor al tamaño de los núcleos, aun se conserva estructura

lineal con núcleos en distintos grados de picnosis, menos numerosos que los núcleos sanos. células tecales se presenta
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adheridas al tejido folicular, en algunos casos hay desprendimiento de la envoltura folicular, pero no de manera extensa,

también existe presencia de capilares entre la teca y las células foliculares.

Estadio III Los folı́culos aun conservan tamaño similar al Estado II, se incrementa el número de núcleos picnoticos, las

vacuolas de igual o mayor tamaño de los núcleos sanos, se observa ruptura celular, presencia de capilares sanguı́neos,

aun se observa ordenamiento de la lámina folicular, y la lámina tecal aun se adhiere a la lámina folicular.

Estadio IV Considerable reducción del tamaño del folı́culo y del lumen, envoltura folicular constituida principalmente por

células vacuoladas y en algunos casos células rotas, presencia de núcleos picnoticos muy numerosos y algunos hiper-

trofiados, aun se presenta cierto ordenamiento de las células foliculares.

Estadio V El folı́culo es pequeño y carece de lumen, con forma de poliedro, dominancia de núcleos picnóticos y células

vacuoladas en la estructura folicular, desorden masivo de la envoltura folicular.

Estadio VI Folı́culos pequeños con forma poliédrica, se observan vestigios de las células foliculares, principalmente y algu-

nos núcleos, con dominancia absoluta de picnosis y presencia de vacuolas.

Estadio VII Folı́culos de muy reducido tamaño, de forma triangular o poliédrica, ubicados entre los ovocitos, no es posible

encontrar vestigios de células foliculares ni núcleos, solo se reconoce el remanente tecal.

Dependiendo de las caracterı́sticas morfohistológicas de los FPO es factible determinar su incidencia en ciclos diarios de

24 horas, es decir, si la hembra tuvo un desove reciente, la noche anterior o dos noches antes de la captura (Cubillos et al.,

2005), lo que permite estimar con mayor precisión la fracción desovante. Además, la incidencia de algunos estadios ováricos

también fue considerada para la estimación de la frecuencia de desove, según los criterios de Macewicz y Hunter (1993), estos

son las gónadas que presentaron ovocitos con núcleo en migración e hidratados que permiten definir si la hembra desovará en

el mismo dı́a de la captura.

Para dilucidar la distribución horaria de los siete estadios FPO y los estados de madurez sexual de Núcleo migrante

e Hidratado, se utilizó la información correspondiente a los años 2004 al 2010 con un total de 8588 hembras procesadas

histológicamente. A la distribución horaria de los estadios ováricos y FPO se les ajustó una función de distribución proba-

bilı́stica utilizando la hora acumulada a partir del mediodı́a (12:00 AM) de forma de dilucidar las noches de desove y el

desplazamiento de los estadios ováricos y de FPO.

Al considerar que el muestreo de hembras hidratadas o de hembras de Dı́a-1 (0 a 24 h) ó de Dı́a-2 (24-48 h) no es sesgado,

entonces la fracción de hembras desovantes para el lance i se puede estimar por:

S i =
mh,i

mi
o

m1,i

mi
o

m2,i

mi
mi = mh,i + m1,i + m2,i + ma,i

donde S i es la fracción desovante del lance i, mh,i es el número de hembras hidratadas, m1,i es el número de hembras de dı́a 1,

m2,i es el número de hembras de dı́a 2, ma,i es el número de hembras activas que no han desovando entre 9 y 56 h (incluidas

aquellas con FPO con edad menor a 9 h), y mi es el número de hembras activas.
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CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA GENERAL

Para corregir el sub-muestreo o sobre muestreo de hembras hidratadas y bajo la premisa de que la verdadera fracción de

las hembras hidratadas es la misma que la fracción de las hembras del dı́a 1 ó dı́a 2, mh,i se reemplazó por:

mh,i =
m1,i + m2,i

2
(2.6)

La fracción desovante del lance i, se estimó por:

S̄ h,i =

n∑
i=1

m1,i + m2,i

2
n∑

i=1
mi

(2.7)

2.3.2.2. Peso promedio y proporción sexual

El peso promedio (W) de las hembras maduras en el lance de pesca fue calculado y corregido por el factor asociado a la

preservación en formalina, ası́ como el peso total de las hembras hidratadas fue corregido para evitar el aumento del peso que

se produce por la hidratación de los ovarios.

La proporción de sexos (R) en el lance de la pesca i se calculó a partir del peso de las hembras dividido por la suma

total del peso de hembras y machos. El peso de los machos también fue corregido por el factor asociado a la conservación en

formalina.

2.3.2.3. Fecundidad parcial

La fecundidad parcial (F, numero de huevos desovados por tanda) de las hembras con ovocitos hidratados fue estimada

usando el método gravimétrico sugerido por Hunter et al. (1985). Sólo los ovarios con ovocitos hidratados (hidratación

temprana, hidratado totalmente) fueron usados, descartándose aquellos con FPO que fueron detectados previamente mediante

el análisis histológico del ovario. Tres sub-secciones fueron cortadas de un ovario, pesada, y contado en cada una el número

de ovocitos hidratados. El número total de huevos por lote se calculó multiplicando el número medio de ovocitos por gramo

de ovario de la sub-sección por el peso total de los ovarios.

La fecundidad parcial fue relaciona con el peso libre de ovario de las hembras considerando un modelo lineal, i.e.,

F j = a + b ×W∗j (2.8)

donde F j es la fecundidad parcial de la hembra hidratada j, W∗j es el peso libre de ovario de la hembra j, a y b son parámetros

estimados de la regresión lineal.

La fecundidad media de hembras maduras de cada lance fue estimada por:

F̄i =
1
mi

mi∑
i=1

F̂i, j (2.9)
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donde F̂i, j es la fecundidad estimada para la hembra j en el lance i con la Ecuación (2.8).

La fecundidad parcial media poblacional ( ¯̄F) fue estimada a través del estimador de razón, Ec. (2.4), mientras la varianza

de la fecundidad parcial fue estimada según Hunter et al. (1985), mediante la siguiente expresión:

Var( ¯̄F) =

n∑
i=1

 (F̄i −
¯̄F)2

n − 1
+

s2
h

nh
+ (W̄∗

i − W̄∗h )s2
b

(
n∑

i=1
(mi/n)

)2

n

(2.10)

donde s2
h es la varianza de la regresión, Ec. (2.8), nh es el número de hembras hidratadas usada para ajustar la regresión, W∗i

es el peso libre de ovario promedio en el lance de pesca i, W̄∗h es el peso libre de ovarios promedio de las hembras hidratadas,

nh es el número de hembras hidratadas usadas en la regresión, y s2
b es la varianza de la pendiente de la regresión, Ec. (2.8).

2.4. Biomasa desovante

El modelo de producción diaria de huevos usado para estimar la biomasa del stock desovante, de acuerdo con Stauffer y

Picquelle (1980), fue:

B =
P0 × A ×W
R × S × F

k (2.11)

donde B es la biomasa del stock desovante (t), P0 es la producción diaria de huevos (número de huevos por m2 por dı́a), A es

el área total crucero (m2), W es el peso promedio de hembras maduras (g), k es el factor de conversión de gramos a toneladas,

R es la fracción de hembras maduras por peso, S es la fracción de hembras maduras desovantes por dı́a, y F es la fecundidad

parcial (número promedio de huevos por hembras maduras por desove). El estimador de la varianza de la biomasa desovante

se calcula por:

Var(B) ≡ B̂2 ×
(
CV(P0)2 + CV(W)2 + CV(F)2 + CV(S )2 + CV(R)2 + 2 ×COVS

)
(2.12)

donde CV representa el coeficiente de variación del parámetro estimado, y COVS corresponde a la suma de términos que

incorpora las respectivas covarianzas. La formula de covarianza es estándar, y se expresada por:

COVS =

n∑
i=1

∑
i< j

sign
COV(xi, x j)

xix j
(2.13)

donde x representa los parámetros adultos, y los sub-ı́ndices i y j se refieren a diferentes parámetros, por ejemplo: xi = F

(fecundidad) y x j = W (peso promedio). El termino sign representa el signo, positivo cuando ambos parámetros están en el

numerador o en el denominador, y negativo en otro caso.

La función de correlación es la matriz de varianza-covarianza, por ejemplo, la correlación entre la fecundidad (F) y peso

(W) está dado por:
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r( ¯̄F, ¯̄W) =

∑
i

mi(Fi −
¯̄F)ki(Wi −

¯̄W)

m̄k̄n(n − 1)σFσW
(2.14)

donde mi y ki se refieren al número de hembras maduras en el i-ésimo lance para cada parámetro, yσ se refiere al error estándar

de cada parámetro. Sin considerar el producto entre los errores estándar en el denominador, la ecuación se transforma en la

ecuación de covarianza.

2.5. Distribución de huevos y su asociación con variables hidrográficas

2.5.1. Hidrografı́a

Las condiciones oceanográficas fueron evaluadas a partir del muestreo hidrográfico obtenido en las transectas impares del

diseño planctónico (Figura 2.1), con un perfilador CTD Seabird 19 (sectores centro y sur), equipado además con un sensor

de Oxı́geno. Los lances hidrográficos se realizaron hasta 100 metros de profundidad o hasta 10 metros del fondo, según

la batimetrı́a de las estaciones. Adicionalmente, en todas las estaciones de la grilla, se midió la temperatura superficial del

mar a partir de una muestra de agua de mar superficial obtenida con un balde de 3 L utilizando un termómetro digital. La

información correspondiente a los registros verticales continuos, se almacenó en Notebooks y fue procesada en el Laboratorio

de Oceanografı́a Pesquera y Ecologı́a Larval del Departamento de Oceanografia de la Universidad de Concepción.

A partir de los registros hidrográficos, se describió la distribución horizontal y vertical (0, 10 y 50 m) de temperatura,

salinidad, y densidad (sigma-t) en el área de estudio. El análisis cualitativo consideró describir las condiciones hidrográficas

en áreas de mayor concentración de huevos, ası́ como diagramas T-S (Checkley et al. 2000, Bernal et al. 2008).

2.5.2. Información satelital

Imágenes satelitales diarias de temperatura superficial del mar (TSM) y clorofila-a (CHL) fueron extraı́das desde el Pro-

grama MODIS Aqua Level-3 Globales (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html), con una resolución espacial de

4x4 km, correspondientes al periodo comprendido entre 01 de junio de 2012 y el 31 de diciembre de 2012, fueron procesadas,

escaladas y corregirlas atmosféricamente con el software Matlab 6.1, obteniéndose unidades geofı́sicas en valores de tempe-

ratura (◦C) y clorofila (mg m−3). Adicionalmente se procesaron imágenes satelitales de viento provenientes del IFREMER

con el producto ASCAT y QUICKSCAT de resolución temporal diaria y espacial de 1/4 de grado expresado como transporte

de Ekman (Is) (Bakun 1975 , Arcos y Navarro 1986, Pond y Pickard 1997).

Con el fin de solucionar la cobertura nubosa inherente de las imágenes de TSM y clorofila, se implementó una meto-

dologı́a de interpolación en tres dimensiones que considera la variabilidad en el espacio y el tiempo de los datos para su

interpolación con cokriging (Marcotte1991, Navarro et al. 2004) con el propósito de mejorar la cobertura de información sin

perder la variabilidad espacial y temporal propia del área de estudio.

Para obtener una mejor representación grafica y lograr una mejor caracterización en términos de los principales procesos

y estructuras distinguibles tanto para la TSM y CHL, a partir de las imágenes diarias se obtuvo promedios semanales (siete
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dı́as) para ambas variables.

2.5.2.1. Análisis histórico

Imágenes satelitales de temperatura superficial del mar (TSM), clorofila-a (CHL) y viento de resolución temporal mensual

y espacial de 4x4 km (TSM y CHL) y 1/4 de grado para el viento obtenidas desde el Programa MODIS Aqua Level-3 Globales

y del IFREMER (Ascat-Qscat), correspondientes al periodo comprendido entre enero de 2003 y diciembre de 2012, fueron

procesadas, escaladas y corregirlas atmosféricamente con el software Matlab 6.1, obteniéndose unidades geofı́sicas en valores

de temperatura (◦C), clorofila (mg m−3) y viento ms−1.

Con el objeto de realizar una caracterización de las condiciones oceanográficas y meteorológicas históricas del área coste-

ra del área de estudio, a partir de las imágenes de viento, temperatura y clorofila, se construyó series temporales considerando

tres zonas: norte (33◦ a 37◦S), centro-sur (37◦ a 40◦S) y sur (40◦ a 43◦S). Además, para el viento, se calculó el transporte de

Ekman para cada serie según la metodologı́a de Arcos (1987).

Para analizar la distribución de la energı́a en el dominio tiempo-frecuencia se determinó el poder espectral de wavelet

(Torrence y Compo 1998) a las serries de anomalı́a de la TSM, CHL y viento entre los años 2003-2012, extrayendo previa-

mente el ciclo anual de cada serie, determinando las constantes armónicas utilizando el método de mı́nimos cuadrados. Se

escogió una wavelet madre de Morlet (Torrence y Compo 1998), porque esta función permite identificar aspectos oscilatorios

en la señal.

2.5.2.2. Advección

La obtención del campo advectivo superficial asociado a la zona costera, se implementó el método del máximo de

la correlación cruzada (MCC, Emery et al. 1986), basado principalmente en la identificación de máximos coeficientes de

correlación-cruzada en una matriz de rezago entre dos subáreas para un par de imágenes satelitales secuenciales de TSM.

La primera imagen es dividida en sucesivas subáreas de 4 x 4 pı́xeles (ventanas plantillas). Para cada ventana plantilla, en

la segunda imagen, se seleccionará una ventana de 8 x 8 pı́xeles de tamaño (ventanas de búsqueda), las cuales presentan el

mismo centro espacial que la ventana plantilla correspondiente. La ventana plantilla recorre la ventana de búsqueda en la

dirección x e y cada 1 pı́xel, calculando coeficientes de correlación-cruzada. El desplazamiento relativo entre la posición del

centro de la ventana plantilla y el centro en la ventana de búsqueda donde la correlación-cruzada fue máxima, determina el

vector de velocidad. Detalles de la metodologı́a y su aplicación a imágenes de TSM se encuentran en Navarro et al. (2004).

En el cálculo de la correlación-cruzada se ha considerado un máximo de un 30 % de datos que responden al código de nubes.

2.5.3. Dependencia espacial

La distribución espacial de la densidad de huevos se analizó con modelos aditivos generalizados (GAM), considerando

como variables independientes la posición (latitud, longitud), profundidad de fondo, y temperatura superficial del mar. Se

utilizó una familia binomial negativa con enlance “log” y parámetro de dispersión igual a 1 para la estructura de error de la

densidad de huevos. Se usó el paquete ‘mgcv’ de Wood (2006) para R, porque realiza una selección automática de los paráme-
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tros suavizadores asociados con cada término sobre la base de una validación cruzada generalizada (GCV). Basicamente, la

validación cruzada involucra omitir uno de los datos, ajustar el modelo a los datos restantes, y calcular la diferencia cuadrada

entre esos puntos. Este procedimiento se repite para todos los datos-puntos y para varias cantidades de suavizamiento, y

entonces las diferencias cuadradas más pequeñas producen un buen modelo a ser seleccionado.
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Resultados

3.1. Producción de huevos

3.1.1. Presencia, abundancia y distribución de huevos

3.1.1.1. Presencia de huevos

En la campaña 2012, de un total de 370 estaciones muestreadas en los 3 sectores, 53 tuvieron la presencia de huevos de

anchoveta (14,3 %) y 43 huevos de sardina común (11,6 %) (Tabla 3.1). Se debe tener en cuenta que, a diferencia de años

anteriores, el muestreo de huevos estuvo incompleto en la zona sur por razones de seguridad por condiciones meteorológicas

adversas.

Tabla 3.1: Número de estaciones totales, sector, estaciones con huevos de anchoveta y sardina común, y fracción

porcentual que representan las estaciones con huevos de cada especie del total de estaciones muestreadas por

sector.
Anchoveta Sardina común

Sector Estaciones Estaciones Estaciones

totales (n) positivas (n) ( %) positivas (n) ( %)

Norte 14 1 7 3 21

Centro 179 14 8 6 3

Sur 182 38 21 34 19

Total 370 53 14,3 43 11,6

Al comparar con años anteriores, en el sector norte hubo una estación con huevos de anchoveta al igual que en el 2010, y
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3 estaciones con huevos de sardina (1 estación en el 2010). En el sector centro hubo un descenso desde 33 a 8 % de estaciones

con huevos de anchoveta entre el 2011 y el 2012. Igualmente, hubo un descenso desde 19 a 3 % de estaciones con huevos de

sardina común (20 % en el año 2010). En el sector sur, también hubo un descenso en las estaciones positivas con huevos de

anchoveta desde 29 % en el 2011 a 21 % en el 2012. En el caso de los huevos de sardina común, el descenso fue desde 27 %

estaciones positivas a 19 % de estaciones positivas en el 2012 (Figura 3.1).

Figura 3.1: Proporción de estaciones positivas con huevos de anchoveta y sardina común por sector y área total,

serie histórica de evaluaciones por MPDH iniciadas el 2002.

Al analizar la serie de tiempo desde el 2002, se observa que la tendencia al aumento en el porcentaje de estaciones positi-

vas con huevos de anchoveta en la zona centro desde el 2007 se revirtió con el descenso ocurrido en el 2012. Paralelamente, en

la zona sur continuó el descenso en porcentaje de estaciones positivas con huevo de anchoveta que comenzó el 2007 (Figura

3.1). Para la sardina común, el repunte en la presencia de estaciones con huevos en todas las zonas ocurrido el 2009-2010 se

ha mantenido en el sector norte pero ha sido cambiado a un descenso en la zonas centro y sur durante los dos últimos años.
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3.1.1.2. Abundancia de huevos

En el crucero de 2012, la mayor abundancia promedio de huevos de anchoveta en las estaciones positivas ocurrió en la

zona centro (21,5 huevos por 0,05 m−2). En tanto, la máxima abundancia de huevos de sardina común por estación ocurrió en

el sector sur (21,7 huevos por 0,05 m−2, Tabla 3.2). Al comparar con años previos, el promedio de huevos de anchoveta en

las estaciones positivas en la zona centro, luego de su leve aumento del 2010, ha presentado un descenso durante esto dos

últimos años. Paralelamente, las abundancias de huevos en las estaciones positivas del sector sur ha mantenido su decaimiento

sostenido desde el 2007. Las abundancias en las estaciones positivas de la zona norte se han mantenido con muy pocas

variaciones, pero siempre con valores mucho más bajos que en los sectores centro y sur (Figura 3.2). La abundancia promedio

de huevos de sardina común en las estaciones positivas aumentó considerablemente en la zona central el año 2011. El año

2012, sin embargo, las abundancias promedio retornaron a su bajos niveles observados en esa zona durante los últimos 8 años.

En la zona sur, las abundancias promedio de huevos de sardina común ha mantenido su constante disminución observable

desde el 2007 (Figura 3.2).

Tabla 3.2: Número total de huevos de anchoveta y sardina común por sector, promedio (y desviación estándar) de

huevos considerando el número total de estaciones y considerando sólo las estaciones positivas, máxima y mı́nima

abundancia de huevos por estación (huevos por 0,05 m−2) en cada sector.
Anchoveta:

Promedio Desv. Promedio Desv.

total estándar estaciones estándar Máxima Mı́nima

Sector Total estaciones positiva

Norte 4 0,29 1,07 4 - 4 4

Centro 301 1,68 9,55 21,5 28,13 87 1

Sur 286 1,57 6,55 7,53 12,81 69,1 1

Sardina:

Norte 5 0,36 0,74 1,6 0,57 2 1

Centro 58 0,32 2,53 9,67 10,95 24 1

Sur 736 4,04 29,65 21,65 66,47 390 1

3.1.1.3. Distribución espacial

Los huevos de anchoveta se presentaron en una estación costera frente a San Antonio en el sector norte (33◦40’S). En

los sectores central y sur los huevos estuvieron cercanos a la costa y, si bien ocurrieron en las mismas zonas históricamente

positivas para esta especie, variaron en distribución respecto al año anterior presentándose en zonas muy localizadas (menos

extensas a lo largo de la costa en el sector central) y con pocas estaciones con altas abundancias. En el sector central,

destacó también el muy bajo número de estaciones positivas y bajas abundancias en el Golfo de Arauco, zona tı́picamente de
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Figura 3.2: Abundancia promedio de huevos de anchoveta y sardina común en las estaciones positivas por sector,

serie histórica de evaluaciones por MPDH iniciadas el 2002.

alta concentraciones de huevos. Los huevos de sardina común presentaron una notoria disminución en el número de estaciones

positivas y su extensión alrededor de las localidades históricamente positivas para esta especie (Figura 3.3). En el sector norte

ocurrieron huevos en dos estaciones pero con bajas abundancias. En el sector central es probablemente donde se nota más los

cambios en cuanto al bajo número de estaciones positivas frente a cabo Carranza y frente al Itata-Bahı́a Concepción y, más

marcadamente, en la ausencias de huevos de sardina en el Gofo de Arauco, zona en que en el año anterior ocurrieron las más

altas abundancias. En el sector sur, sector donde faltó muestrear algunas estaciones, a diferencia del año anterior los huevos

en el 2012 se presentaron en la franja costera y altas abundancias solo en un par de estaciones. A diferencia de las anchovetas,

hubo estaciones con huevos más al sur de Corral pero muy pocas y con muy bajas abundancias en ambos años (Figura 3.3).

3.1.2. Producción diaria de huevos

Los parámetros del modelo lineal generalizado que fueron ajustados a la curva de mortalidad de huevos para cada especie

se resumen en la Tabla 3.3, según el procedimiento de determinación de la edad convencional (Modelo de Lo). Se observa

que para ambas especies, los parámetros del intercepto fueron significativos y la pendiente asociada con la edad fue siempre

negativa.
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Figura 3.3: Distribución y abundancia de huevos de anchoveta y sardina común registrados en los sectores norte,

centro y sur, año 2012.

Los coeficientes de la Tabla 3.3 permitieron estimar la producción diaria de huevos y tasa de mortalidad diaria de huevos,

cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.4. Dichas estimaciones están referidas al área de desove (A1), mientras que la

estimación de estratificada considera el total de área de estudio. Al respecto, en el caso de la anchoveta se observó que la

producción diaria de huevos ocurrió en el sector centro, siendo máxima en el caso de la sardina común. Asimismo, la sardina
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Tabla 3.3: Coeficientes del modelo lineal generalizado, familia binomial negativa y enlance log. El intercepto

representa el logaritmo de la producción diaria de huevos (huevos por m2) y la pendiente a la tasa de mortalidad

por hora (h−1).
Anchoveta

Sector Parámetro Estimado Error Std. Valor z Pr(> |z|)

Centro Intercepto 5,361 1,662 3,225 0,00126

Pendiente -0,032 0,036 -0,891 0,373

Sur Intercepto 5,617 0,596 9,429 2×10−16

Pendiente -0,021 0,014 -1,569 0,117

Sardina

Sector Parámetro Estimado Error Std. Valor z Pr(> |z|)

Centro Intercepto 7,252 0,862 8,415 2×10−16

Pendiente -0,068 0,019 -3,515 0,00044

Sur Intercepto 4,472 0,449 9,953 2×10−16

Pendiente -0,017 0,010 -1,717 0,0859

común registró una pobre producción diaria de huevos en el sector sur. La tasa de mortalidad diaria de los huevos de sardina

común fluctuó entre 0,414 y 1,644 d−1, con la mayor mortalidad en la zona centro; mientras que en el caso de la anchoveta la

tasa de mortalidad diaria fluctuó entre 0,512 y 0,774 d−1.

3.2. Parámetros reproductivos de los adultos

3.2.1. Lances de pesca

Se realizó un total de 141 lances de pesca en la zona centro-sur de Chile entre el 25 de septiebre y 25 de ocubre del 2012,

de los cuales se obtuvieron 133 efectivos y 8 sin pesca (SP), 95 corresponden a la zona centro, donde se obtuvieron 49 lances

efectivos de sardina común, 44 de anchoveta y 2 SP, mientras que en la zona sur se realizaron 46 lances de pesca, 40 lances

efectivos de sardina común (Tabla 3.5, Figura 3.4), ninguno de anchoveta y 6 lances S/P (Figura 3.4), a pesar de desplegar un

significativo esfuerzo, los lances fueron nulos o sin pesca, situación que se ha repetido los ultimos tres años.

3.2.2. Composición por tallas

En la zona centro, se muestreo 5739 individuos en los 49 lances efectivos de sardina común, de los cuales 56,4 % fueron

machos y 43,7 % hembras, con una longitud promedio de 13,1 cm de longitud total (LT). En el caso de la anchoveta, se

analizaron 4749 individuos de 44 lances efectivos de anchoveta, de los cuales 53,5 % fueron machos y 46,5 % hembras, con
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Tabla 3.4: Estimaciones de la producción diaria de huevos (P0) y tasa de mortalidad diaria (Z) para la anchoveta

y sardina común utilizando GLM con familia binomial negativa y enlace log en el área de desove (A1) de cada

estrato geográfico. El coeficiente de variación se muestra entre paréntesis.
Anchoveta Sardina

Parámetro Centro Sur Centro Sur

Area de estudio A (km2) 11642 10698 11642 10698

Area de desove A1 (km2) 467,4 2183,8 1042,9 2748,3

P0 (huevos 0,05 m−2d−1) 10,64 (1,66) 13,75 (0,60) 70,53 (0,86) 4,38 (0,45)

Z (d−1) 0,774 0,512 1,644 0,414

P0 (huevos m−2d−1) 8,5 (8,32) 56,1 (1,32) 126,4 (2,89) 22,5 (0,89)

Figura 3.4: Distribución de los lances de pesca efectivos de sardina común (izquierda) y anchoveta (medio), durante

el crucero de adultos 2012, y localización de los lances sin pesca (derecha).

una longitud promedio de 13,6 cm LT (Tabla 3.6). En la zona sur, en 40 lances efectivos de sardina común se muestreo

5141 individuos, de los cuales 56,4 % fueron machos y 43,6 % hembras, con una longitud promedio de 10,4 cm LT. En la

anchoveta, no se registraron lances positivos para la zona, por lo que no se pudo obtener individuos (Tabla 3.6).

3.2.3. Estadios de madurez sexual

Como fué informado previamente, en la zona centro se contó con 49 lances de pesca de sardina y 44 de anchoveta,

mientras que en la zona sur la información proviene de 40 lances efectivos de pesca solo con presencia de sardina común.

No obstante, con el objeto de calcular los parámetros que alimentan el método de la producción diaria de huevos, solo lances
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Tabla 3.5: Número de lances efectivos para sardina común y anchoveta obtenidos durante el crucero de adultos en

la zona centro-sur de Chile, año 2012. El asterı́sco indica las lanchas que realizaron lances una vez terminado el

crucero de huevos.
Lances Lances

Sector Lancha Sardina Anchoveta

Centro Carla Agustini* 1 1

Don Daniel 4 2

Don Demetri III 12 12

El Yeye 14 12

Gimar I* 6 5

Sixto Abraham 12 12

Sur Linares 7 0

Concepción 10 0

Constitución 13 0

Doña Carmela 7 0

Noemı́ Simoney* 10 0

completos y con la información de hembras maduras y proporción sexual fueron utilizados para calcular los parámetros

reproductivos y la varianza-covarianza de los parámetros. En tal sentido, para anchoveta se contó con 1182 hembras maduras

provenientes de 40 lances de pesca. En el caso de la sardina común se contó con 690 hembras maduras provenientes de 20

lances de pesca en la zona centro, y 654 hembras de 20 lances en la zona sur.

La proporción de estadios de madurez microscópicos se resumen en la Tabla 3.7, para ambas especies y por estrato

geográfico. El análisis histológico de los ovarios en anchoveta, indicó que el 98,7 % de las hembras se encontraban activas

(EMM 3 al 7); mientras que en sardina común, el 100 % de las hembras se encontraba activas en la zona centro, pero en

la zona sur hubo una alta incicencia de ejemplares virginales (66,9 %) y solamente 37,8 % de las hembras se encontraban

activas (EMM 3 al 7). Al menos en la zona centro hubo una máxima actividad reproductiva, mietras que en la zona sur, la

alta incidencia de viginales (histológicamente detectados) indica que hubo un contigente importante de juveniles en la zona

de desove (ver también Tabla 3.7).

Al considerar la alta inciencia de hembras virginales (=inmaduras), con la información se estimó la talla de primera

madurez sexual1, que resultó ser de 10,7 cm de longitud total (IC de 95 % ±0, 09). Los estimados máximo verosimiles del

modelo logı́stico fueron α = 23, 094 (Error Std. = 1,391) y β = 2, 159 (Error Std. = 0,129) (Figura 3.5).

1Estimación clásica ajustando un modelo logı́stico a datos de proporción de hembras maduras por método de máxima verosimilitud
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Tabla 3.6: Composición por tallas de sardina común y anchoveta obtenidas durante el crucero de adultos en la zona

centro-sur de Chile, año 2012.
Sardina

Centro Sur

Parámetro Macho Hembra Total Macho Hembra Total

n 3234 2505 5739 2998 2143 5141

Moda (cm) 12,5 14,0 14,0 10,0 10,0 10,0

L̄T (cm) 13,0 13,3 13,1 10,3 10,5 10,4

σLT (cm) 1,32 1,35 1,34 1,17 1,31 1,24

CV ( %) 10,2 10,2 10,2 11,4 12,5 11,9

max(LT) (cm) 16,5 16,5 16,5 14,5 15,0 15,0

min(LT) (cm) 9,0 9,0 9,0 6,5 7,0 6,5

Anchoveta

n 2541 2208 4749 - - -

Moda (cm) 13,0 13,5 13,5 - - -

L̄T (cm) 13,5 13,7 13,5 - - -

σLT (cm) 1,37 1,44 1,41 - - -

CV ( %) 10,2 10,5 10,4 - - -

max(LT) (cm) 18,0 18,0 18,0 - - -

min(LT) (cm) 9,5 9,5 9,5 - - -

3.2.4. Fracción diaria de hembras desovantes

3.2.4.1. Anchoveta

En el caso de la anchoveta, la distribución horaria de los estadios ováricos y FPO obtenidos en los proyectos del 2004

al 2010 de acuerdo a la metodologı́a seguida por Claramunt et al (2007) se entrega en Tabla 3.8 y se representa en la Figura

3.6. El ajuste de un modelo de distribución horaria de los FPO indica que en general puede ser tratada como una distribución

gamma, ya que si bien algunos estadios de FPO se ajustan mejor a un modelo tipo normal (i.e., Simetrı́a), la suma acumulada

de los errores es menor para el modelo de tipo Gamma (Tabla 3.8). La Figura 3.6 indica que el estadio de núcleo migrante

(EMM 5) se manifiestan a partir de las 23:00 h y muestra un decaimiento hacia horas de la tarde, que coinciden con el

incremento de las hembras hidratadas, las que tienen un máximo hacia las 12:00 h. Hay un claro pico en la incidencia de

hembras con FPO I entre las 22:00 y 2:00 h. Esta moda de los FPO I se va desplazando en el tiempo en los FPO II; III y IV.

La amplitud (desviación estándar) se incrementa en el estadio IV (Figura 3.6 y Tabla 3.9). La distribución del estadio FPO

V presenta una gran amplitud, indicando un posible sobrelapo con una noche anterior de desove (i.e. > 24 h). La evolución
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Tabla 3.7: Fracción de estadios de madurez sexual microscópicos de anchoveta y sardina común durante el perı́odo

de estudio, año 2012.
Anchoveta Sardina

Centro Sur Centro Sur

EMS f ( %) f ( %) f ( %) f ( %)

Virginal, I 0 0 n.d. n.d. 0 0 431 65,90

Inmaduro, II 0 0 n.d. n.d. 0 0 22 3,36

Parcialmente vitelado, III 15 1,27 n.d. n.d. 14 2,03 120 18,35

Vitelado, IV 930 78,68 n.d. n.d. 603 87,39 46 7,03

En hidratación, V 73 6,17 n.d. n.d. 38 5,51 46 7,03

Hidratado, VI 148 12,52 n.d. n.d. 13 1,88 0 0

En desove, VII 1 0,08 n.d. n.d. 0 0 0 0

Postdesove, VIII 15 1,27 n.d. n.d. 22 3,19 35 5,35

Figura 3.5: Proporción de hembras maduras en función de la longitud total de sardina común, año 2012.

temporal de los estadios FPO V, VI y VII son casi similares, con un máximo relativo entre las 6:00 y 12:00 h, pero que

corresponderı́a al dı́a 2 después del desove. Las edades medias predichas por el ajuste del modelo normal (Tabla 3.9, Figura

3.7) se observa claramente la progresión en el tiempo del estadio I al II. Del estadio IV al VI se estabiliza y luego decae

hacia el estadio VII. Esto último serı́a evidencia que una alta proporción de los estadios V al VII provienen de una noche

anterior de desove (i.e. edades superior a las 24 h). Incluso una pequeña proporción del estadio IV, un 4,2 % aprox. estimado
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según ajuste y 8,3 % observado , provendrı́a de la noche anterior de desove, esto es, las hembras con FPO IV capturadas

entre las 18:00 PM y 2:00 h AM provendrı́an de la noche anterior de desove (i.e., tienen más de 24 horas), ya que en este

lapso se está produciendo el desove (FPO I) y la degeneración no es tan rápida. Los FPO V a VII tendrı́an una edad mayor a

24 h, sin embargo queda la duda si pueden corresponder al grupo de 24 o 48 h de edad, especialmente los FPO VII pueden

corresponder a edades mayores a 48 h, por lo que no se recomienda su utilización para efectos de cálculo.

Figura 3.6: Distribución temporal de los estadios madurez microscópica y FPO de la zona centro sur de Chile.

Lı́neas azules verticales representan un perı́odo de 24 horas (18:00 h a 18:00 h). Lı́nea roja representa un ajuste de

distribución Gamma, con la hora acumulada a partir de las 12:00 h. Información acumulada del 2004 al 2010.

Al considerar a los estadios de Núcleo Migrante (EMM 5); Hidratado (EMM 6) y En Desove (EMM 7) como perte-

necientes al grupo de desove que desovará dentro de las próximas 24 horas, la fracción desovante se estima en 0,194, con
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Tabla 3.8: Distribución horaria de la frecuencia ( %) de los estadios de Folı́culos Postovulatorios y Estadios de

Madurez Ovárica (Núcleo Migrante e Hidratados). Información acumulada del 2004 al 2010.
Estadio FPO EMS

Hora 1 2 3 4 5 6 7 V VI

0 9,03 11,85 0,00 0,11 0,80 0,99 1,72 1,36 0,00

1 11,61 8,26 0,00 0,92 3,35 2,17 2,58 3,20 0,00

2 8,39 6,61 0,00 2,07 3,51 2,77 3,55 4,75 0,00

3 5,81 19,56 13,20 3,10 6,22 3,36 6,02 5,91 0,00

4 3,23 6,06 5,58 5,05 3,03 1,78 5,27 3,10 0,00

5 3,23 3,03 8,63 1,95 4,47 2,77 4,73 8,91 1,90

6 0,00 3,31 8,12 8,96 4,31 3,75 6,56 8,62 1,43

7 5,16 7,16 8,12 7,92 6,06 6,32 5,59 8,33 9,75

8 0,00 3,86 11,93 12,63 10,21 11,46 11,72 12,32 8,68

9 4,52 7,16 9,90 9,18 6,70 7,11 10,43 11,72 8,68

10 0,65 3,03 8,38 5,74 6,86 6,52 8,49 9,11 10,70

11 1,94 1,65 4,82 8,73 13,56 7,91 6,99 6,78 11,89

12 6,45 4,13 2,79 8,73 6,06 10,87 6,34 2,42 14,03

13 1,29 0,83 3,05 7,12 5,10 7,91 4,95 2,23 9,27

14 0,65 1,93 2,54 5,97 6,54 6,13 4,52 1,26 5,83

15 0,00 0,00 0,76 2,07 2,87 4,35 1,94 3,68 4,99

16 0,00 1,38 4,57 3,44 2,23 5,34 3,33 1,74 5,11

17 1,29 2,48 1,02 1,15 1,44 0,99 0,22 1,45 2,14

18 0,00 0,00 0,51 3,56 3,83 5,73 2,80 2,52 3,80

19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

21 25,81 7,71 0,51 0,23 1,12 0,40 0,11 0,00 0,24

22 0,00 0,00 0,25 1,38 0,48 1,38 0,32 0,29 0,24

23 10,97 0,00 0,25 0,00 1,28 0,00 1,83 0,29 0,12

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

una varianza de 0,00182 y un coeficiente de variación de 22,0 %. Considerando los FPO de I al IV (Excepto los estadios

IV entre 18:00 y 2:00 AM) como correspondientes hembras que desovaron la noche anterior, osea con edades menores a 24

horas, la fracción diaria de hembras desovantes se estima en 0,047 con una varianza de 0,00010 y un coeficiente de variación

de 20,7 %. Test pareado indica que existen diferencias entre ambas estimaciones (tcalc = 3,42, ttabla = 2,1). Al combinar
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Tabla 3.9: Parámetros del ajuste de un modelo de distribución tipo Gamma y Normal a la frecuencia de FPO por

hora (Hora acumulada a partir de las 12:00 AM). a y b: Parámetros de la función Gamma. SCE: Suma de cuadrados

del error.
Estadio FPO

Modelo Parámetros 1 2 3 4 5 6 7

Gamma a 11,80 13,72 24,39 28,06 20,87 26,94 21,51

b 1,10 1,20 0,82 0,79 1,08 0,87 1,00

Media 12,97 14,85 18,51 21,70 22,24 23,43 20,09

Desv.Estd. 3,78 1,98 3,30 4,24 5,41 4,92 4,83

SCE 555,75 288,64 99,04 58,04 88,74 70,58 43,37

Normal Media 11,80 15,34 19,00 21,35 21,37 22,54 20,50

Desv.Estd. 3,52 4,38 3,92 4,18 4,80 4,54 4,53

SCE 581,61 305,30 104,38 58,99 78,10 64,70 36,79

ambas estimaciones para aumentar los grados de libertad, se estima una fracción diaria de hembras desovantes de 0,121, una

varianza de 0,00046 y un coeficiente de variación de 17,8 %.

3.2.4.2. Sardina común

Al considerar a los estadios de Núcleo Migrante (EMM 5), Hidratado (EMM 6) y En Desove (EMM 7) como pertene-

cientes al grupo de desove que desovará dentro de las próximas 24 horas, la fracción desovante se estimó en 0,105, con una

varianza de 0,00033 y un coeficiente de variación de 17,4 %. Considerando los FPO de I al IV (excepto los estadios IV entre

18:00 y 2:00 AM) como correspondientes hembras que desovaron la noche anterior, osea con edades menores a 24 horas, la

fracción diaria de hembras desovantes de sardina común se estimó en 0,057 con una varianza de 0,00034 y un coeficiente de

variación de 32,2 %. Test pareado indica que existen diferencias entre ambas estimaciones (tcalc = 2,46, ttabla = 2,02). Al

combinar ambas estimaciones para aumentar los grados de libertad, se estima una fracción diaria de hembras desovantes de

0,081, una varianza de 0,00023 y un coeficiente de variación de 18,5 %.

Para la zona centro, aplicando los mismos criterios se llega a una fracción desovante de 0,073, con una varianza de

0,00034 y un coeficiente de variación de 25,2 % para las hembras que desovarán dentro de las próximas 24 horas. Para el

grupo que desovó la noche anterior se llega a un estimado de 0,053 con una varianza de 0,00028 y un coeficiente de variación

de 31,5 %. Test pareado indica que no existen diferencias entre ambas estimaciones (tcalc = 1,51, ttabla = 2,09). Al combinar

ambas estimaciones para aumentar los grados de libertad, se estima una fracción diaria de hembras desovantes de 0,063, una

varianza de 0,00026 y un coeficiente de variación de 25,8 %.

Para la zona sur el 65,9 % (431 hembras) se encontraba en la fase de inmadurez (= virginal). Descartando la hembras

inmaduras se estima una fracción desovante de 0,206 con una varianza de 0,00228 y un coeficiente de variación de 23,2 %
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Figura 3.7: Edades medias de los estadios de FPO según ajuste por modelo de tipo Gamma en base a la hora

acumulada a partir de las 12:00. Cı́rculos: Edades medias. Lı́neas verticales: Desviación estándar. Lı́neas negras

horizontales: Intervalo al 99 %. Flecha azul horizontal: Pico de desove (24:00). Lı́neas rojas horizontales: Indica

perı́odo de 24 horas (18:00 a 18:00). En paréntesis se indica la hora del dı́a en ciclo de 24:00 (Sin acumular).

para el grupo que desovará dentro de las próximas 24 horas. Para el grupo que desovó la noche anterior se estima en 0,072

con una varianza de 0,00314 y un coeficiente de variación de 78,1 %. Test pareado indica que no existen diferencias entre

ambas estimaciones (tcalc = 1,95, ttabla = 2,09). Al combinar ambas estimaciones para aumentar los grados de libertad, se

estima una fracción diaria de hembras desovantes de 0,139, una varianza de 0,00103 y un coeficiente de variación de 23,1 %.

3.2.5. Fecundidad parcial

3.2.5.1. Anchoveta

Se contó con 28 hembras hidratadas para estimar la fecundidad parcial en función del peso corporal de anchoveta (Tabla

3.10). En el 2012, hubo un cambio en la pendiente de la relación comparada con años previos. Asimismo se observó que el

intercepto de la relación no fue estadı́sticamente diferente de cero en los años analizados. La estimación de la fecundidad

parcial promedio de las hembras maduras se estimó en 9494 ovocitos (CV=6,2 %), y fluctúo entre 4979 y 13520 ovocitos.
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Tabla 3.10: Parámetros de la regresión lineal entre la fecundidad parcial y peso corporal (gr) de anchoveta en cada

año de aplicación del Método de Producción de Huevos.
Intercepto Error Std. Pendiente Error Std. Error

Año a σa Pr[a = 0] b σb Pr[b = 0] tı́pico r2 n

2002 -613,40 824,67 0,458 422,38 44,29 2,85×10−17 2156,15 0,37 158

2003 122,00 580,50 0,834 395,12 34,07 4,34×10−20 1877,71 0,58 100

2004 600,21 864,32 0,490 360,86 39,08 1,86×10−8 1787,19 0,56 68

2005 -311,16 677,80 0,651 331,17 40,18 5,10×10−8 1138,15 0,76 23

2007 -574,21 734,85 0,440 445,11 33,36 4,81×10−23 1807,76 0,66 92

2009 896,29 717,11 0,230 266,90 38,98 9,07×10−7 1419,77 0,69 23

2010 925,94 1033,82 0,380 415,17 56,69 2,48×10−7 1408,88 0,71 24

2012 -1735,73 2892,22 0,550 660,96 130,60 2,86×10−5 2418,68 0,50 28

Periodo -170,36 307,24 0,580 404,05 15,83 7,91×10−92 1963,82 0,57 489

3.2.5.2. Sardina común

No se contó con suficientes hembras hidratadas como para estimar la fecundidad parcial del año 2012, razón por la cual se

utilizó la relación promedio de los últimos tres años (2009-2011), cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.11. Se observa

que el intercepto no es significativo, y la pendiente de la relación fluctúa entre 343,46 y 474,2 ovocitos por gramo.

La fecundidad parcial promedio, utilizando el ajuste correspondiente a los 40 lances efectivos varió de 3886 a 11470

ovocitos por hembra. La fecundidad media poblacional resultó en 7984 ovocitos, con una varianza de 136,5 y un coeficiente

de variación de 4,6 %.

Para la zona centro, aplicando la misma regresión, se estimó una fecundidad media de 8729, con una varianza de 124,4 y

un coeficiente de variación de 4,0 %.

Para la zona sur, aplicando la misma regresión, se estimó una fecundidad media de 5674, con una varianza de 125,6 y un

coeficiente de variación de 6,2 %.

3.2.6. Peso promedio y proporción sexual

3.2.6.1. Anchoveta

El peso total del cuerpo de hembras hidratadas, estadio que se caracteriza por el incremento temporal del peso producido

por la retención de agua en el ovario, se calculó de acuerdo al ajuste obtenido de una ecuación lineal estimada con aquellas

hembras maduras de cada lance y que histológicamente no clasificaron como hembras hidratadas.

El peso promedio del cuerpo de las hembras maduras, fluctuó de 8,89 a 25,06 gramos. El peso promedio de hembras
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Tabla 3.11: Parámetros de la regresión lineal entre la fecundidad parcial y peso corporal (gr) de sardina común en

cada año de aplicación del Método de Producción de Huevos.
Intercepto Error Std. Pendiente Error Std. Error

Año a σa Pr[a = 0] b σb Pr[b = 0] tı́pico r2 n

2009 -629,76 568,83 0,270 460,13 25,83 8,64×10−24 1601,33 0,86 54

2010 552,32 1021,54 0,59 343,46 48,89 3,04×10−8 1972,78 0,58 38

2011 447,82 2305,40 0,850 474,20 108,20 1,12×10−4 2051,32 0,37 35

Periodo -141,34 587,07 0,810 438,12 27,31 3,93×10−32 2090,67 0,67 127

maduras en el área investigada fue de 17,56 gramos, con una varianza de 0,511 y coeficiente de variación de 4,1 %.

La proporción sexual de las hembras de anchoveta fue estimada en 0,540 con un coeficiente de variación de 4,21 %.

3.2.6.2. Sardina común

El peso total del cuerpo de hembras hidratadas, estadio que se caracteriza por el incremento temporal del peso producido

por la retención de agua en el ovario, se corrigió de acuerdo al ajuste obtenido de una ecuación lineal estimada con aquellas

hembras maduras de cada lance y que histológicamente no clasificaron como hembras hidratadas.

Peso = −1, 0128 + 1, 116∗ (Peso corporal)

r2 = 0, 993

n = 900

El peso promedio del cuerpo de las hembras maduras, fluctuó de 9,25 a 29,05 gramos. El peso promedio de hembras

maduras en el área investigada fue de 19,64 gramos, con una varianza de 0,621 y un coeficiente de variación de 4,0 %.

Para la zona centro se estima un peso promedio de 21,6 g, con una varianza de 0,635 y un coeficiente de variación de

3,7 %.

Para la zona sur se estima un peso promedio de 13,71 g con una varianza de 0,468 y un coeficiente de variación de 5,0 %.

La proporción de hembras, en peso, de sardina común en la zona centro fue estimada en 0,484 con un coeficiente de

variación de 5,02 %.

En la zona sur, la proporción en peso de sardina común fue de 0,506 con un coeficiente de variación de 3,3 %.
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3.3. Biomasa desovante

La biomasa del stock desovante se sustenta en la producción diaria de huevos de cada estrato geográfico, los cuales

se consideran independientes. Los estimadores puntuales permiten señalar que la mayor biomasa desovante fue de sardina

común en la zona centro, con 141866 t (CV=2,91). La biomasa del stock desovante fue menor para la anchoveta en la zona

centro, 7216 t (CV=8,32), y en la zona sur para la sardina común, 16027 t (CV=1,18). No se contó con muestras de adultos

de anchoveta para la zona sur, de tal manera que se aplicó los parámetros de la zona centro, estimándose 43555 t (CV=1,33).

Al considerar los estratos geográficos independientes, la biomasa desovante de anchoveta se estima en 50772 t (CV=1,65);

y en 157893 t (CV=2,62) para la sardina común (Tabla 3.12).

Tabla 3.12: Parámetros del Método de la Producción Diaria de Huevo y estimación de la biomasa del stock

desovante de anchoveta y sardina común (Septiembre-Octubre 2012). El coeficiente de variación se muestra en

paréntesis para las estimaciones de biomasa (* se utiliza las estimaciones de la zona centro 2012).
Anchoveta Sardina

Parámetros Centro Sur * Centro Sur

Fracción desovante, S 0,047 0,047 0,053 0,072

Peso promedio, W (gr) 17,6 17,6 21,6 13,7

Proporción hembras, R 0,54 0,54 0,48 0,51

Fecundidad media, F (ovocitos) 9494 9494 8730 5675

Area de estudio, A (km2) 11642 10698 11642 1069

Producción de huevos, P0 (huevo m−2d−1) 8,54 56,1 126,4 22,5

Biomasa desovante, B (t) 7216 (8,32) 43555 (1,33) 141866 (2,91) 16027 (1,18)

Biomasa total,B(t) 50772 (1,65) 157893 (2,62)

3.4. Distribución de huevos y condiciones hidrográficas

3.4.1. Hidrografı́a

a) Temperatura superficial del mar

La temperatura superficial del mar durante el periodo de muestreo del 2011 mostró valores más frı́os en el sector centro

(al norte de latitud 37◦S) que en el sector sur (Figura 3.8). La zona con menor temperatura (< 10 ◦C) correspondieron al

sector costero alrededor de Cabo Carranza (35◦30’S) y la con mayores valores (> 12, 5 ◦C) al sector comprendido entre las

latitudes 37◦S a 40◦S. Durante el 2012, la temperatura superficial del mar mostró el gradiente latitudinal tı́pico con valores

altos sobre los > 13 ◦C hacia el norte de los 37◦S y con menores temperaturas (11,5◦C) hacia el sector sur; constituyéndose la
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zona de Punta Lavapié - Lebu (37◦ - 37◦30’S) como un sector que divide dos áreas con marcadas diferencias en temperatura.

El patrón latitudinal de temperatura del 2012 fue más similar al del 2010 que el del 2011, y también más semejante a lo

históricamente observado en la zona de estudio.

Figura 3.8: Temperatura superficial del mar durante los cruceros de huevos, año 2010 al 2012.

b) Hidrografı́a en los sectores de mayores abundancias de huevos

Un análisis más detallado de la hidrografı́a por sectores a distintas profundidades (1, 10 y 50 m), entregó los siguientes

resultados:

Sector norte Este sector no fue muestreado durante la pesca de investigación de 2011. El 2012, las temperaturas a 1 m de

profundidad mostraron notables variaciones latitudinales, con altos valores en la zona más al norte (32◦S) y sur (34◦S),

y menores valores en la zona central (Figura 3.9). En esta zona se aprecia una pluma de agua frı́a extendiéndose en

sentido nor-oeste desde la costa a los 33,8-34◦S, zona en que se observó también menores temperaturas y mayores

densidades a 10 m de profundidad, lo cual sugiere un procesos de surgencia muy localizado asociado a punta Topo-

calma (sur de Santo Domingo). La influencia de agua duces de origen en rı́os fue muy baja en todo el sector norte de

muestreo, a juzgar por la escasa variación en salinidad en los estratos someros en todo este sector.
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Sector Centro En el periodo de muestreo del 2011, la temperatura a 1 m de profundidad fluctúo entre los 10 y 12 ◦C, con los

menores valores en las proximidades de Cabo Carranza (Figura 3.10). Alrededor de esa zona y extendiéndose hasta los

35◦30’S se observaron aguas de mayor salinidad y densidad, sugiriendo que las bajas temperaturas se debian a aguas

de surgencia. Paralelamente, en una zona pequeña al norte de Penı́nsula de Tumbes también se observó aguas de mayor

salinidad y densidades. Justo al sur de Penı́nsula de Tumbes y asociado a la desembocadura del BioBio, se presentaron

aguas de menor salinidad y densidad que se extiende hacia el nor-oeste señalando la influencia del agua dulce. A 10

m de profundidad (Figura 3.11) se observó nuevamente aguas frı́as en la zona frente a Cabo Carranza, y una zona de

aguas frı́as, de alta salinidad y densidad a lo largo de la Penı́nsula de Tumbes y extendiendose hacia el norte la pluma

de surgencia observada a 1 m. A 50 m de profundidad (Figura 3.12) la temperatura, salinidad y densidad fueron más

homogéneas en toda la zona, con valores propios de aguas de surgencia (>10,5 ◦C, >34,5 psu y Sima-t >26).

En el 2012, no se observaron sectores de bajas temperaturas a 1 m de profundidad, pero sı́ se observó una zona costera

de altas temperaturas dentro del Golfo de Arauco, justo al sur del rı́o BioBio donde también se apreciaron densidades

menores (Figura 3.9). A 10 m, en el Gofo de Arauco y Penı́nsula Tumbes y luego a lo largo de toda la costa hacia el

norte, se observó una flanja muy angosta de aguas frı́as (10-11◦C) y mayores densidades (Figura 3.10). Finalmente, a

50 m de profundidad (Figura 3.12) y lo largo de toda la zona estudiada se observaron temperaturas bajas, y salinidades

y densidades altas, lo que insinúa aguas de surgencia costera sobre la estrecha plataforma continental, excepto en el

sector más alejado de la costa entre los 35◦ y 36◦S. En resumen, las diferencias más notorias en el sector central

entre los años 2011 y 2012 ocurrieron en los estratos más someros, ya que en el 2011 habrı́a localidades costeras con

surgencia muy intensa a juzgar por los bajos valores de temperatura, altas salinidades y densidades.

Sector Sur En el sector sur, en el 2011 se observaron temperaturas entre 12 y 13 ◦C en la zona al norte de Corral y levemente

inferiores (11-12 ◦C) hacia el sur de este punto (Figura 3.10). La salinidad a 1 m mostró la influencia del agua dulce,

desde Corral hacia el norte y extendiéndose sobre la plataforma continental; aspecto, que se aprecia muy claramente en

los menores valores de sigma-t en toda esa zona. A 10 m se observaron aguas entre 12 y 13 ◦C sobre la plataforma con-

tinental y aguas con menores temperaturas cercanas a la costa y más salinas en el sector al sur de Corral (Figura 3.11).

A 50 m, finalmente, la influencia del agua dulce no es evidente y se observaron temperaturas menores, salinidades y

densidades mayores en la zona costera central (Figura 3.12).

En el 2012, el sector sur presentó diferencias respecto al 2011. A 1 m de profundidad, la zona de menores temperaturas

que en el 2011 se ubicó al sur, ahora se extiende hasta la zona central de muestreo y, además, se aprecia una zona

costera al norte (cercana a Lebu) también con bajas temperaturas (Figura 3.10). En esta zona costera y también a lo

largo de la costa en la zona frente y al sur de Corral habrı́a ocurrido aguas con alta salinidad y altas densidad. A 10

m de profundidad prácticamente toda la zona presentó temperaturas menores a 12 ◦C, excepto alrededor de los bajos

cercanos a isla Mocha en que la temperatura fue levemente superior (Figura 3.11). A esta profundidad las zonas con

mayor salinidad se extendieron por la costa desde Isla Mocha al norte y también en la zona frente a Corral coincidiendo

con los lugares de menor temperatura y mayor densidad. Finalmente, a 50 m de profundidad, se observó que el agua

de menor temperatura, mayor salinidad y densidad se extendió sobre la plataforma continental, a diferencia del año

2011 en que ésta estuvo más restringida hacia la costa (Figura 3.12). En resumen, ocurrieron diferencias en el sector

sur entre los años 2011 y 2012 en todos los estratos, mostrándose los estratos más someros con agua calidad y de

menor salinidad sobre la plataforma continental en el 2011, situación que cambio a aguas más frı́as y salinas en todos
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los estratos el 2012 , lo cual es lo comúnmente observable en esa zona en ese periodo del año.

Figura 3.9: Caracterı́sticas hidrográficas (temperatura (◦C), salinidad y densidad (sigma-t) a 1 (panel superior), 10

(medio) y 50 m (inferior) de profundidad, en el sector norte de la zona de estudio el año 2012.

c) Secciones verticales

Las secciones verticales de hidrografı́a del 2011 muestran al norte de Cabo Carranza (transecta 13; 35◦30’S) la presencia

de una estructura frontal asociada al quiebre de la plataforma continental (72,8◦W), con aguas de mayor temperatura, menor

salinidad y densidad hacia el océano y aguas de menor temperatura, mayor salinidad y densidad sobre la plataforma conti-

nental hacia la costa (Figura 3.13). Las secciones vertical frente a Punta Lavapié (transecta 33; 37,17◦S) muestran un escaso

gradiente térmico de superficie a fondo pero estratos con contrastantes salinidades: en la parte inferior se observan aguas con

mayor salinidad y en superficie se aprecian la influencia de aguas provenientes de rı́os que producen menores salinidades

(<32 psu). Más al sur, en la transecta 44 (38,33◦S) frente a Isla Mocha se aprecia temperaturas mayores a 13 ◦C en superficie

y un gradiente térmico y salino desde superficie a fondo pero que no alcanza valores de salinidad sobre 34 en el somero
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Figura 3.10: Caracterı́sticas hidrográficas (temperatura (◦C), salinidad y densidad (sigma-t) a 1 m de profundidad,

en el sector central de la zona de estudio los años 2011 y 2012.

fondo (20-25 m). Finalmente, en la transecta 56 (39,33◦S) frente a Corral se observa la influencia de aguas dulces de mayores

temperaturas en la costa.

En el 2012, en la sección vertical de la transecta 17 (35,30◦S) se muestra una surgencia muy costera evidenciada por el
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Figura 3.11: Caracterı́sticas hidrográficas (temperatura (◦C), salinidad y densidad (sigma-t) a 10 m de profundidad,

en el sector central de la zona de estudio los años 2011 y 2012.

ascenso en la costa de aguas con menores temperaturas, altas salinidades y mayor densidad (Figura 3.14). En la sección 37

(37,17◦S) se presentó una marcada estratificación térmica y salina en los primeros 20 m de profundidad con temperaturas

en superficie mayores a 13,5 ◦C y salinidades menores a 33 psu, lo que insinúa de influencia de aguas dulces provenientes
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Figura 3.12: Caracterı́sticas hidrográficas (temperatura (◦C), salinidad y densidad (sigma-t) a 50 m de profundidad,

en el sector central de la zona de estudio los años 2011 y 2012.

desde la costa. En al somera Transecta 48 (38,33◦S) se aprecia la influencia de aguas menos salinas y de mayor temperatura

sobre la plataforma continental. Finalmente, en la transecta 60 (39,33◦S) se aprecia que toda esa zona está bajo desarrollo

de surgencia costera (isopicnas asciende en la costa), aunque en superficie aun se observa la presencia de aguas de menores
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salinidades producto del aporte de rı́os locales.

Figura 3.13: Secciones verticales de temperatura, salinidad y sigma-t, obtenidas en 4 sectores de máxima abun-

dancia de huevos de anchoveta en las zonas central (transectas 13 y 33) y sur (transectas 44 y 56) de muestreo,

2011.

d) Relación de la distribución de huevos con variables ambientales

En el 2011, la sobreposición de la abundancia de huevos de ambas especies sobre los mapas de temperatura del mar a 10

m en el 2011 que las zonas de mayores abundancias de huevos ocurrieron en las 2 localidades de aguas más frı́as (<12 ◦C)

del sector central (Figura 3.15) pero también en zonas de aguas de temperaturas intermedias (11,5-13 ◦C) como el Golfo de

Arauco y sobre la plataforma continental en la zona media del sector sur (Figura 3.16). Durante el 2012, con una distribución

más restringida que el año anterior en el sector central, los huevos de ambas especies se ubicaron preferentemente en la franja

costera pero también de aguas de temperatura intermedias y frı́as (Figura 3.17). La utilización de zonas con estos tipos de

agua se ve más claramente en el sector sur donde las más altas abundancias se encontraron justamente en aguas con ambos

rangos de temperaturas (Figura 3.18). En resumen, la existencia de algún tipo de asociación entre la distribución de los huevos

con ciertas temperaturas es probablemente poco clara por cuanto existen extensas zonas con aguas de ambas caracterı́sticas

que no presentan huevos lo que sugiere que más de un factor u otros factores podrı́an determinar la ubicación de los huevos.

Los diagramas T-S con las abundancias de huevos por especie y sector muestran los rangos de las variables (T,S) observa-

das a 1 y 10 m de profundidad (rectángulos punteados) y las abundancias escaladas (cı́rculos) asociados a cada par de variable
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Figura 3.14: Secciones verticales de temperatura, salinidad y sigma-t, obtenidas en 4 sectores de máxima abun-

dancia de huevos de anchoveta en las zonas central (transectas 17 y 37) y sur (transectas 48 y 60) de muestreo,

2012.

a esas profundidades (Figuras 3.19 y 3.20). En ambos años, los rangos (máximo-mı́nimo) de los valores de temperatura y

salinidad presentes en el ambiente a 1 y 10 m fueron más amplios en el sector sur que en el central. Comparando entre años,

los rangos de temperatura fueron más amplios en el 2012 que el 2011 mientras que los de salinidad en el ambiente fueron

más estrechos el 2012 que el 2011.

Los rangos de temperatura y salinidad el año 2011 entre los cuales variaron las máximas abundancias de huevos de

anchoveta y sardina común fueron distintos entre sectores, presentándose los huevos en el sector central en aguas con valores

de temperatura (10,8 - 13 ◦C) y salinidad (31,5 – 32,5 psu) más bajos que en el sector sur (12 – 13,2 ◦C) (Figura 3.19).

En el 2012, y a diferencia del año 2011, los valores de temperatura a 1 m de profundidad , entre los que se encontró huevos

de anchoveta y sardina común fue más estrecho en el sector central que en el sur y con valores más altos (por ejemplo,

anchoveta 11,0-13,3 ◦C) que en el sector sur (anchoveta: 10,8 – 13,0 ◦C)(Figura 3.20).

d) Clorofila superficial

La clorofila-a superficial fue obtenida de imágenes satelitales MODIS, con una resolución de 4 km (http://oceancolor.

gsfc.nasa.gov/cgi/l3), promediadas cada 8 dı́as a lo largo del periodo de estudio de cada año. Durante ambos años se

FIP 2012-09 Stock desovante de pelágicos pequeños – 54 –

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/l3
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/l3
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Figura 3.15: Sobreposición de abundancia de huevos de anchoveta (a) y sardina común (b) sobre secciones hori-

zontales de temperatura a 10 m de profundidad en la zona centro, 2011.

Figura 3.16: Sobreposición de abundancia de huevos de anchoveta (a) y sardina común (b) sobre secciones hori-

zontales de temperatura a 10 m de profundidad en la zona sur, 2011.

observó altas concentraciones de clorofila a (> 3 mg Cloa m−3) más cercanas a la costa y menores valores (< 1mg mg Cloa

m−3) hacia mar abierto (Figuras 3.21 y 3.22. Comparativamente, no se observan diferencias claras en concentraciones de

clorofila-a entre los sectores norte y sur. Sin embargo, si se observan claras diferencias entre años, siendo las concentracio-
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS

Figura 3.17: Sobreposición de abundancia de huevos de anchoveta (a) y sardina común (b) sobre secciones hori-

zontales de temperatura a 10 m de profundidad en la zona centro, 2012.

Figura 3.18: Sobreposición de abundancia de huevos de anchoveta (a) y sardina común (b) sobre secciones hori-

zontales de temperatura a 10 m de profundidad en la zona sur, 2012.

nes durante el 2011 más altas y más extendidas sobre la plataforma continental que en el 2012 en que los mayores valores

estuvieron restringidos a la banda costera todo el periodo de estudio.
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Figura 3.19: Diagramas en que la data del 2011 de Temperatura y Salinidad a 1 m (a) y 10 m (b) de profundidad

de cada estación, se sobrepuso una representación escalada de la abundancia por estación de huevos de anchoveta

y sardina común. Los cı́rculos en negro corresponden a la abundancia de huevos en estaciones de la zona norte, en

rojo a la central y, en azul, a la zona sur.
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Figura 3.20: Diagramas en que la data del 2012 de Temperatura y Salinidad a 1 m (a) y 10 m (b) de profundidad

de cada estación, se sobrepuso una representación escalada de la abundancia por estación de huevos de anchoveta

y sardina común. Los cı́rculos en negro corresponden a la abundancia de huevos en estaciones de la zona norte, en

rojo a la central y, en azul, a la zona sur.

3.4.2. Las condiciones ambientales en invierno y primavera de 2012

3.4.2.1. Temperatura superficial del mar

Las imágenes de TSM para el mes de junio muestran aguas comparativamente más cálidas (> 16 ◦C) en el sector nor-

oeste extendiéndose hacia el sector costero hasta la latitud de los 36◦S (Figura 3.23), situación similar de evidencia en las

imágenes del mes de julio (Figura 3.24) pero con valores más bajos en la temperatura y un repliegue de estas aguas mas

cálidas hacia el norte, este repliegue con la consecuente baja de la temperatura aparece representada de la misma forma para
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Figura 3.21: Imágenes satelitales de clorofila-a (mg Cloa m−3) durante el periodo de muestreo 2011.

Figura 3.22: Imágenes satelitales de clorofila-a (mg Cloa m−3) durante el periodo de muestreo 2012.

los meses de agosto, septiembre y octubre (Figuras 3.25, 3.26 y 3.27), dejándose ver el origen subtropical de esta masa de

agua la que se ve acentuada durante los meses de noviembre y diciembre (Figuras 3.28 y 3.29). En términos generales, la

banda costera no evidencia gradientes térmicos significativos con la zona oceánica adyacente, mostrando influencia de aguas

de origen sub-antártico desde la zona sur y hasta los 38◦S.
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Figura 3.23: Promedios semanales de imágenes satelitales de temperatura superficial del mar en junio de 2012.

Figura 3.24: Promedios semanales de imágenes satelitales de temperatura superficial del mar en julio de 2012.

3.4.2.2. Clorofila-a superficial

Las imágenes de clorofila-a durante los meses de junio y julio (Figuras 3.30 y 3.31) asociadas a la banda costera muestran

valores que no superan los 4 mg×m−3 con escasas extensiones o filamentos que se extienden a la zona oceánica adyacente.
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Figura 3.25: Promedios semanales de imágenes satelitales de temperatura superficial del mar en agosto de 2012.

Figura 3.26: Promedios semanales de imágenes satelitales de temperatura superficial del mar en septiembre de

2012.

Desde el mes de agosto y hasta octubre (Figuras 3.32, 3.33 y 3.34) de evidencia un incremento en los valores de clorofila-a en

la banda costera alcanzando los 10 mg×m−3 y con el desarrollo de filamentos que se extienden por más de 100 millas costa

afuera con valores en torno a los 7 mg×m−3. Durante los meses de noviembre y diciembre (Figuras 3.35 y 3.36) los valores
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Figura 3.27: Promedios semanales de imágenes satelitales de temperatura superficial del mar en octubre de 2012.

Figura 3.28: Promedios semanales de imágenes satelitales de temperatura superficial del mar en noviembre de

2012.

de clorofila se incrementan en la banda costera (>10 mg×m−3) también con el desarrollo de filamentos que se extienden por

más de 100 millas costa afuera.
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Figura 3.29: Promedios semanales de imágenes satelitales de temperatura superficial del mar en diciembre de

2012.

3.4.2.3. Transporte Ekman

El transporte Ekman calculado para el periodo de muestreo indican 5 eventos de gran intensidad (transporte costa afuera)

en la zona norte (Figura 3.37) durante los meses agosto, septiembre, noviembre y diciembre siendo los de estos últimos dos

meses los de mayor intensidad.

Las zonas centro-sur y sur (Figura 3.37) las intensidades son comparativamente menores que en la zona norte y al mismo

tiempo aparece con mayor recirrencia el transporte hacia la costa.

3.4.3. Cambios ambientales 2003-2012

Las anomalı́as de temperatura superficial del mar (TSM) en las zonas entre Valparaı́so - Talcahuano, Talcahuano - Puerto

Montt, y Pto. Montt - Aysen (Figura 3.38), muestran que existe gran variabilidad temporal, la que está siendo modulado por

procesos de forzamiento local como variabilidad del viento, ası́ como también por procesos remotos como los eventos El

Niño-Osilación del Sur (ENSO), asociados con ondas atrapadas a la costa, las cuales son las responsables de expandir la

señal ecuatorial hacia el sur.

Por lo tanto, para describir la variabilidad de la TSM a lo largo de Chile, se considera necesario mencionar como ha sido

la variabilidad de los eventos ENSO. Sobre la base del Índice de Oceánico Niño (The Oceanic Niño Index, ONI), el cual

está siendo utilizado por la NOAA para identificar los eventos El Niño (cálido) y La Niña (frı́o) en el Pacı́fico tropical. Este

es un promedio móvil de 3 meses de la anomalı́a de la TSM en la región Niño 3.4 (es decir, 5◦N -5◦S; 120◦-170◦W). Los
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Figura 3.30: Promedios semanales de imágenes satelitales de clorofila-a superficial en junio de 2012.

eventos se definen como 5 meses consecutivos en o por encima de la anomalı́a de 0,5 para eventos cálidos (El Niño) y en o

por debajo de la anomalı́a de -0,5 para los eventos frı́os (La Niña). El umbral se subdivide eventos débil, cuando la anomalı́a

de TSM se ubica entre 0,5 y 0,9; moderado, entre 1,0 y 1,4; y fuerte (≥ 1,5). Los eventos El Niño y La Niña que han ocurrido

en los últimos 63 años2, se se resumen según esta clasificación en la Tabla 3.13.

La zona entre Valparaı́so y Talcahuano (Figura 3.38a), mostró anomalı́as positivas en la TSM, durante el año 2004,

segunda mitad del 2006, entre el año 2008 y el primer semestre del 2009, y comienzos del año 2012. Estas anomalı́as positivas

de TSM, más marcadas en la serie de tiempo, se asocian o reflejan los perı́odos cálidos de EL Niño en la zona tropical de

los años 2004 (débil), 2006 (débil), 2009 (moderado). Las anomalı́as negativas más marcadas de la TSM, se observaron a

comienzos del año 2006, durante el año 2007, fines del 2009 y entre 2010 y 2011, coincidiendo con los eventos La Niña de

comienzos del 2005 (débil), 2007 (moderada), 2010 (fuerte) y 2011 (débil), respectivamente.

Entre Talacahuano y Puerto Montt (Figura 3.38b), se observa que la variabilidad de la anomalı́a TSM es un poco diferentes

2http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
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Figura 3.31: Promedios semanales de imágenes satelitales de clorofila-a superficial en julio de 2012.

comparada con la región más al norte. Se observa un incremento en la amplitud de las anomalı́as positivas del año 2004, el

máximo de anomalı́a negativa observado previamente desaparece, mientras que el perı́odo frio del 2007 se mantiene de forma

similar y por último a comienzos del año 2009 se observa un máximo negativo, que no se observó en el área más al norte.

La variabilidad de la anomalı́a de la TSM entre Puerto Montt y Aysén (Figura 3.38c), mostró un patrón similar a la

variabilidad de la zona entre Talcahuano y Puerto Montt, sólo observándose una disminución en su amplitud. Por otro lado,

no se observó el evento frı́o observado a comienzos del año 2009, ni tampoco el evento cálido del 2012. El hecho que sólo

se observe el máximo negativo de comienzos del 2009 en el área de Talcachuano - Puerto Montt, puede estar reflejando,

procesos o eventos locales del área de estudio.

La variabilidad de clorofila en términos de su anomalı́a, se muestra en la Figura 3.39. En el área, entre 33-37◦S, se

observó que la clorofila muestra muy poca variabilidad temporal, no ası́ en las áreas más al sur (37.5-40◦S y 40.1-43◦S),

donde se observó que las anomalı́as positivas de clorofila-a se relacionan con los eventos frı́os de las anomalı́as negativas

de la TSM, para las mismas áreas, por ende se relacionan con los eventos ENSO del Pacifico Tropical. Cabe destacar, que a
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Figura 3.32: Promedios semanales de imágenes satelitales de clorofila-a superficial en agosto de 2012.

pesar de observar una relación entre los perı́odos frı́os y los aumentos de clorofila, en la región más austral, esta relación se

pierde un poco.

En términos generales, tanto la anomalı́a de TSM y clorofila de la región austral, pierden un poco su relación con los

cambios observados más hacia el norte. Esto puede deberse a la influencia que ejercen los fiordos de la región, y a la influencia

ejercida por la variabilidad antártica que se propaga hacia esta área.

El transporte de Ekman para las tres áreas en estudio se muestra en la Figura 3.40. Se observa que el transporte de Ekman

muestra una clara variabilidad estacional en las tres áreas, siendo muy marcado en primavera-verano en las zonas norte (33-

37,5◦S y 37,5-40◦S), y en verano para zona más austral. Por otro lado, la zona entre 33-37,5◦S, presentó un transporte de

Ekman más intenso comparado con las regiones más australes, alcanzando valores mayores a 1000 m3s−1 (1000 m de costa),

disminuyendo a ca. de 600 m3s−1 en la zona entre Talcahuano y Pto. Montt y a valores menores de ca. 200 m3s−1 en la zona

más austral. Además, en la zona entre Valparaı́so y Talcahuano, se observó que el transporte de Ekman es permanente, no

ası́ hacia la zona austral, donde durante el perı́odo de invierno este cambia de dirección en sentido hacia la costa.
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Figura 3.33: Promedios semanales de imágenes satelitales de clorofila-a superficial en septiembre de 2012.

En cuanto a la relación con los eventos ENSO, no se observa una señal clara en su variabilidad. El análisis de ondele-

tas (wavletes) para la TSM (Figura 3.41), para las mismas áreas mencionadas anteriormente, muestra las variaciones de la

ocurrencia y amplitud de los eventos cálidos y frios durante el perı́odo de estudio. En la zona entre Valparaı́so-Talcahuano

(33- 37.5◦S) se observa que entre en el periodo 2006-2008, existe una banda entre 1 a 2 años aproximadamente, indicando

que podrı́an haber muchos eventos calidos y frios de gran amplitud, los cuales, si observamos la Tabla 3.12, podrı́an estar

asociados a los eventos calidos de El Niño. Por otro lado, se observa que entre la banda de 2,5 a 3,5 años, durante el periodo

2008-2011 aproximadamente se observó otra señal significativa, la cual se asocia a los evento frı́os La Niña, que se observan

en la serie de anomalı́as de TSM (3.37).

En el área entre Talcahuano y Puerto Montt (Figura 3.41), se observó un patron diferente, ya que la señal fue significativa

sólo en la banda entre 1,5-2,5 años, en el perı́odo 2004-2008. Esta señal refleja, que durante este perı́odo extieron fuertes

perı́odos de eventos calidos y frios, en esta área, no ası́ durante el restante perı́odo, donde las anomalı́as de TSM, son mucho

menores (Figura 3.38).
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Figura 3.34: Promedios semanales de imágenes satelitales de clorofila-a superficial en octubre de 2012.

El área más austral presentó durante el perı́odo 2005-2010, una banda entre 1,5 y 3 años aproximadamente. Esta señal

refleja, al igual que en el caso anterior, que hubo eventos más intensos de periódos calidos y frios, como se observa en las

anomalı́as de TSM.

Este análisis indico que la variabilidad observada a través del ánalisis de ondeletas de la TSM, a lo largo de la costa centro

sur de Chile, esta reflejando diversos forzantes en su variabilidad. En el área de Vaparaı́so-Talcahuano, la señal del Pacı́fico

Tropical aún se refleja en esta zona, más claramente, no ası́ hacia la zona más austral, la cual puede estar respondiendo a

forzantes locales o forzantes remotos desde el región Antartica.

3.4.4. Advección

Para el periodo de estudio (agosto y diciembre de 2012) se contó con 306 imágenes satelitales secuenciales (dos imágenes

diarias) de TSM, generándose 305 imágenes de campos vectoriales advectivos por medio del método de MCC las cuales

FIP 2012-09 Stock desovante de pelágicos pequeños – 68 –
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Figura 3.35: Promedios semanales de imágenes satelitales de clorofila-a superficial en noviembre de 2012.

fueron promediadas mensualmente. A partir de los promedios mensuales se seleccionó la banda entre la costa y 50 Km desde

cualquier punto de ésta, obteniéndose promedios zonales, tanto para la componente meridional como zonal de las corrientes.

Con los promedios de la banda costera y, asumiendo que las corrientes en la columna de agua son coherentes en la capa de

mezcla, se estimó el transporte de volumen de agua zonal dentro de esta banda considerando una profundidad de capa de

mezcla promedio en la costa de 20 metros.

El promedio de velocidad advectiva para la banda costera del mes de agosto (Figura 3.42), muestra corrientes con di-

rección nor-oeste al norte de los 37◦30’S con velocidades entorno a los 10 cm×s−1, registrándose corrientes en dirección

sur-oeste y sur-este desde los 37◦45’S hasta los 39◦30’S con valores entorno a los 10 cm×s−1, ası́ mismo, el transporte este-

oeste para el mismo mes (3.42b), evidencia para el área flujos con alta variabilidad pero con una componente dominante hacia

el oeste (fuera de la costa), registrando un promedio de 0,4 Sv en dirección fuera de la costa.

Los meses de septiembre y octubre (Figura 3.43a y 3.44a), presenta alta variabilidad en las corrientes promedio costeras

y menos intensas que las del mes de agosto, con valores que no superaron los 8 cm×s−1, destacándose las corrientes más
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Figura 3.36: Promedios semanales de imágenes satelitales de clorofila-a superficial en diciembre de 2012.

intensas en dirección hacia fuera de la costa en los 34o00’ y 37o00’S; además de flujos en dirección norte y nor-este al sur de

los 39◦00’S. En términos de transporte este-oeste, los valores no superaron en promedio los 0,4 Sv en dirección fuera de la

costa (Figura 3.43b y 3.44b).

Finalmente, el escenario durante los meses de noviembre y diciembre se aprecia un fuerte incremento del trasporte costa

afuera entre los 39◦00’S y 30◦00’S, esto es, un transporte neto en dirección costa afuera con valores superiores a 10 cm×s−1,

intensificándose entre los 36◦00’ - 37◦30’S y 30◦00’ - 32◦00’S donde los registros alcanzan los 15 cms−1. El transporte zonal

alcanza un valor medio de 0,45 Sv en dirección costa afuera y un fuerte incremento del transporte hacia la costa para el mes

de diciembre entre los 40◦00’S – 42◦00’S.

Lo descrito anteriormente muestra consistencia con lo reportado en la Figura 3.37, donde la principal componente del

transporte de Ekman es costa afuera intensificandose en los meses de noviembre-diciembre y disminuyendo en intensidad

hacia el sur.
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Figura 3.37: Series temporales de transporte de Ekman (m3s−1) entre julio-diciembre de 2012: a) zona norte (33◦

a 37◦S), b) zona centro-sur (37◦ a 40◦S) y c) zona sur (40◦ a 43◦S).

3.5. Dependencia espacial

El análisis espacial de la densidad de huevos de anchoveta y sardina común consideró como covariables explicativas a

la temperatura superficial del mar y la profundidad de fondo. Estas variables necesitan ser modeladas con el objeto de ser

utilizadas en una grilla de predicción cuando los modelos seleccionados consideran explı́citamente a estas variables. Los

resultados del análisis espacial de la temperatura y profundidad se resumen en la Tabla 3.14.

Los modelos utilizados para relacionar la densidad total de huevos de anchoveta y sardina común se resumen en la Tabla

3.15. Se observa que la dependencia conjunta de la interacción latitud-longitud logró por lo general la más baja devianza

explicada para ambas especies en las dos zonas de estudio. En la zona centro, tanto para sardina común como para anchoveta,

el modelo que incluye la temperatura entregó los mejores resultados en devianza explicada; ası́ como el puntaje del Criterio de

Información de Akaike (AIC). No obstante, tal situación se puede deber al bajo número de estaciones positivas encontradas
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Figura 3.38: Series temporales de anomalı́as de temperatura superficial del mar (◦C) entre 2003 y 2012: a) zona

norte (33◦ a 37◦S), b) zona centro-sur (37◦ a 40◦S) y c) zona sur (40◦ a 43◦S).

para ambas especies (Figura 3.47). En el sector sur, los modelos evaluados con la temperatura y la profundidad de fondo

explican satisfactoriamente la densidad de huevos en el área de desove paera ambas especies (Tabla 3.15).
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Tabla 3.13: Años de ocurrencia de eventos El Niño y La Niña, clasificcados según el Indice Oceánico de El Niño

(NOI), NOAA, en la Región Niño 3.4 del Pacı́fico Ecuatorial.
El Niño La Niña

Débil Moderado Fuerte Dévil Moderado Fuerte

1953 1951 1957 1950 1970 1955

1958 1968 1965 1954 1998 1973

1963 1986 1972 1956 2007 1975

1969 1987 1982 1964 - 1988

1976 1994 1991 1971 - 1999

1977 2002 1997 1974 - 2010

2004 2009 - 1983 - -

2006 - - 1984 - -

- - - 1995 - -

- - - 2000 - -

- - - 2005 - -

- - - 2011 - -

- - - 2012 - -

Tabla 3.14: Resumen de los modelos GAM utilizados para la temperature superficial del mar y la profundidad de

fondo.
Crucero Zona n Spline r2 Devianza

Variable (año) (adj.) explicada ( %)

TSM 2012 Centro 174 s(x, y) 0,711 81,9

2012 Sur 182 s(x, y) 0,737 81,2

Fondo 2012 Centro s(x, y) 0,716 74,4

2012 Sur 1440 s(x, y) 0,797 81,9
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Figura 3.39: Series temporales de anomalı́as de clorofila-a entre 2003 y 2012: a) zona norte (33◦ a 37◦S), b) zona

centro-sur (37◦ a 40◦S) y c) zona sur (40◦ a 43◦S).
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Figura 3.40: Series temporales de transporte Ekman (m3s−1) entre 2003 y 2012: a) zona norte (33◦ a 37◦S), b) zona

centro-sur (37◦ a 40◦S) y c) zona sur (40◦ a 43◦S).
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS

Figura 3.41: Espectro de wavelet de la temperatura superficial del mar entre 2003-2012: a) zona norte (33◦ a

37◦S), b) zona centro-sur (37◦ a 40◦S) y c) zona sur (40◦ a 43◦S). Solo son graficados los valores sobre al 95 %

de confianza. Las lı́neas negras segmentadas indican perı́odos de 6, 12, 30 y 54 meses. La lı́nea curva negra en los

extremos de la serie marca el cono de influencia.
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Figura 3.42: Campo de velocidades advectivas promedio para el mes de agosto de 2012 (a), y Transporte zonal

(este-oeste en SV) de la banda costera de 50 mn para el mes de agosto de 2012 (b).

Figura 3.43: Campo de velocidades advectivas promedio para el mes de septiembre de 2012 (a), y Transporte zonal

(este-oeste en SV) de la banda costera de 50 mn para el mes de septiembre de 2012 (b).
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Figura 3.44: Campo de velocidades advectivas promedio para el mes de octubre de 2012 (a), y Transporte zonal

(este-oeste en SV) de la banda costera de 50 mn para el mes de octubre de 2012 (b).

Figura 3.45: Campo de velocidades advectivas promedio para el mes de noviembre de 2012 (a), y Transporte zonal

(este-oeste en SV) de la banda costera de 50 mn para el mes de noviembre de 2012 (b).
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Figura 3.46: Campo de velocidades advectivas promedio para el mes de diciembre de 2012 (a), y Transporte zonal

(este-oeste en SV) de la banda costera de 50 mn para el mes de diciembre de 2012 (b).
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Tabla 3.15: Resumen de los modelos aplicados (GAM) para la densidad de huevos de anchoveta y sardina común

(huevos m−2) en función de la longitud (x), latitud (y), temperatura (T ) y profundidad de fondo (Z) en el 2012.

AIC es el Criterio de Información de Akaike, se asumie una distribución binomial negativa, con parámetros de

dispersión 1, (Sector centro: n=174; sur: n=182).
Suavizador Devianza

Especie Zona spline AIC explicada ( %)

Anchoveta Centro s(x, y) 56,6 99,5

s(x, y) + s(T ) 58,79 99,9

s(x, y) + s(Z) 53,9 99,9

s(x, y) + s(T ) + s(Z) 56,83 99,9

Sur s(x, y) 364,95 80,0

s(x, y) + s(T ) 344,62 83,9

s(x, y) + s(Z) 365,07 80,5

s(x, y) + s(T ) + s(Z) 347,97 83,5

Sardina Centro s(x, y) 216,33 80,7

s(x, y) + s(T ) 177,39 90,5

s(x, y) + s(Z) 205,40 84,7

s(x, y) + s(T ) + s(Z) 158,58 96,5

Sur s(x, y) 339,11 70,3

s(x, y) + s(T ) 315,78 80,1

s(x, y) + s(Z) 334,17 73,4

s(x, y) + s(T ) + s(Z) 316,75 80,3
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Figura 3.47: Resultados de los modelos evaluados para anchoveta y sardina común en la zona centro y sur.
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Análisis de los resultados

El crucero de evaluación del stock desovante se desarrolló entre fines de septiembre y octubre, básicamente debido a

que por razones administrativas la autorización de pesca en periodo de veda fue con fecha 12 de septiembre de 2012. Sin

embargo, de acuerdo con el diagnóstico histológico de los ovarios de las hembras colectadas, se puede aceptar que durante las

hembras se encontraban activas el periodo del crucero. Sin embargo, algunos parámetros reproductivos que se registraron en

el 2012 fueron bajos, tal como la fracción diaria de hembras desovantes en anchoveta y sardina común. Sin embargo, valores

tan bajos como 0,05 ya habı́an sido registrados en años previos (Tablas 4.1 y 4.2).

La estructura de tamaños de sardina común demuestra la alta incidencia de juveniles y adultos primerizos sustentando el

stock desovante, particularmente en la zona sur, situación que está ocurriendo desde el año 2008 (Cubillos et al. 20091. En

ese año, el muestreo de adultos no fue exitoso en la zona centro debido a una baja disponibilidad y accesibilidad del recurso

en las zonas de pesca. En el 2009 y 2010, una vez más la fracción de hembras primerizas también sustentó el stock desovante

de sardina común en el sector sur (Cubillos et al., 2010, 20112); situación que se repitió en el 20113. Sin embargo, tanto en

el 2011 como en el 2012 la incidencia de hembras juveniles virginales en la zona sur fue excesiva; lo que se puede explicar

por los altos niveles de reclutamiento que ocurrieron a comienzos de 2011 (Castillo et al., 2013) y de 2012 (J Castillo, comm.

pers.).

Se destaca que la temporada de pesca del 2012, desde marzo a julio, la estructura de tallas de sardina común en las

capturas se caracterizó por la excesiva incidencia de juveniles bajo los 11 cm de longitud total. En el 2012, además, el área

de desove de la zona sur mostró por primera vez una distribución del desove hacia el sur, la más baja abundancia de huevos y

la más baja producción diaria de huevos. En consecuencia, a juzgar por la baja magnitud del desove en la zona sur, y la baja

producción de huevos en dicha zona, es probable que las hembras adultas repetitivas de 2 y más años no hayan contribuido en

forma significativa al desove ya sea porque fueron capturadas antes o ya sea porque se encontraban en la fase de término de la

época reproductiva. Por otra parte, se conoce que la fracción de hembras desovante diarias es función del tamaño (Claramunt

et al., 2007), entonces la menor talla promedio de las hembras de sardina común en la zona sur podrı́a explicar el bajo valor

1Estudio FIP 2008-09, http://www.fip.cl
2Estudio FIP 2009-08 y FIP2010-02, http://www.fip.cl
3Ver resultados en el Apéndice A
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para la fracción de hembras desovantes encontrado tanto en el 2011, como en el 2012.

Los cambios interanuales en la biomasa desovante muestran que la biomasa desovante de anchoveta comenzó a disminuir

desde 2007, y se mantuvo en niveles bajos entre 2008 y 2010, para disminuir una vez más en el 2012. En cambio, en la

sardina se observó aumentos en la biomasa desovante en 2010 y 2011, y una disminución en el 2012 (Tabla 4.3, Figura 4.1).

Esta disminución, es una consecuencia directa de la baja producción diaria de huevos. Aunque hubo un stock de juveniles

significativo durante el año -producto de un buen reclutamiento-, dichos juveniles debieron haber crecido y haber aportado

significativamente a la reproducción durante la estación reproductiva como individuos de edad 1.
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Figura 4.1: Biomasa desovante (SSB, miles de t) de anchoveta y sardina común entre 2002 y 2012 en el área de

desove a lo largo de la plataforma continental de Chile Centro-Sur.

Hasta el 2011, la distribución de la abundancia ocurrió en zonas caracterı́sticas y protegidas, tal como el Golfo de Arauco,

norte de Bahı́a Concepción, y al sur de la desembocadura del rı́o Itata, para la zona centro; y al sector comprendido entre

Lebu y 39◦10’S, para la zona sur. Sin embargo, en el 2012 la abundancia de huevos de anchoveta y sardina común estuvo

representada en pocas estaciones en la zona centro, lo que determinó un área de desove más baja que en años previos. En

la zona sur, a pesar del muestreo incompleto, la abundancia de huevos se distribuyó hacia la costa y desde el sur de Puerto

Saavedra hasta el norte de Corral. Este patrón es diferente a la de años previos en que la mayior magnitud del desove ocurrı́a

entre el sur de la Isla Mocha y Puerto Saavedra.

En un contexto histórico, las zonas de desove de anchoveta y sardina común han sido caracterı́sticas y con persisten-

cia interanual (Zuñiga 2011). En el caso de la anchoveta, se identifica una zona de desove que se presenta en forma continua

principalmente desde los 35◦S hasta el Golfo de Arauco (37◦10’S) (con una mayor abundancia entre Constitución y la desem-
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bocadura del Rı́o Itata); y otra zona de desove localizada desde los 37◦30’S hasta los 40◦S, con una mayor abundancia entre

los 38◦S y 39,7◦S (Figura 4.2). En la sardina común, en cambio, se identifican zonas de desove más discretas reconociéndose

un núcleo de desove en los alrededores de Constitución, otro entre la desembocadura del Rı́o Itata y la Bahı́a Concepción,

y otro en el fondo del saco del Golfo de Arauco. Sin embargo, la mayor zona de desove para este recurso se presenta entre

los 38◦S y 40◦S. En ambas especies se identifica el sector sur, esto es entre 38◦20’S y 40◦S como la principal área de desove

(Figura 4.2). Esta área presenta la mayor abundancia de huevos durante el pico de desove principal y que ha sido evaluado

regularmente entre agosto y septiembre de cada año. En la zona norte, la abundancia de huevos de sardina común ha sido va-

riable interanualmente, y virtualmente ausente en el 2004, 2005 y 2009. No obstante, en el 2010 y 2012 se identificó presencia

de huevos en baja abundancia para este estrato geográfico.

Figura 4.2: Abundancia de huevos de anchoveta () y sardina común (rojo) entre 2002 y 2012 en el área de desove

a lo largo de la plataforma continental de Chile Centro-Sur.

La serie de tiempo de huevos de anchoveta en la zona centro muestra que la tendencia a un aumento en el porcentaje de

estaciones positivas desde el 2007 al 2011 se revirtió con el descenso ocurrido el 2012. La zona sur continuó con el descenso
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

en porcentaje de las estaciones positivas que comenzó el 2007. En sardina común, el repunte en el número de estaciones

positivas en todas las zonas ocurrido el 2009-2010 cambió a un descenso en la zonas centro y sur durante los dos últimos

años.

Durante el 2011, el promedio de huevos de anchoveta en las estaciones positivas fue mayor en el sector sur, siguiendo el

patrón histórico. Durante el año 2012, sin embargo, las mayores abundancias promedio en las estaciones positivas ocurrieron

en la zona central revirtiendo el patrón histórico. En sardina común, el promedio de huevos por estación positiva el 2011 fue

menor en la zona sur que en el centro, revirtiendo también la tendencia histórica. Durante el 2012, sin embargo, los más altas

abundancias de huevos de sardina común por estación volvieron a ocurrir en el sector sur.

Durante el 2011 y 2012, las áreas de mayor abundancia de huevos de anchoveta en el sector central correspondieron a las

históricamente registradas. Sin embargo, durante le 2012 , la distribución fue menos extensa latitudinalmente, restringiéndose

a los puntos históricos.

Los huevos de sardina común ocurrieron el 2011 en las mismas zonas históricamente positivas para ambas especies.

Durante el 2012 no hubo huevos de sardina común en el Golfo de Arauco y en la zona sur se ubicaron en la franja más

costera, a diferencia de la tendencia histórica de presentarse separados de la costa.

En términos de las condiciones ambientales, y en función a la información utilizada y analizada para construcción de las

series temporales para el periodo 2003-2012, tanto de temperatura superficial del mar, clorofila como viento, muestran un

cambio en la tendencia de las series a partir del años 2007-2009, observandose prevalencia de anomalı́as negativas para las

tres zonas analizadas: a) norte (33◦S a 37◦S), b) centro-sur (37◦S a 40◦S), y c) sur (40◦S a 43◦S). Esta tendencia al decremento

de los valores podrı́a traducirse como en el descenso de la temperatura superficial del mar y de los valores de clorofila, además

de un debilitamiento de los vientos considerando su componente paralela a la costa, siendo estos últimos, en gran parte vı́a

los procesos de surgencia costera, los responsables, de los incrementos o decrementos de la producción primaria asocia a la

zona costera del área de estudio.

El análisis del transporte advectivo presenta un componente promedio de transporte costa afuera para el periodo de

muestreo 2012, lo que es esperable para los meses en los cuales se realizó el análisis con valores promedios entorno a los

0,5 Sv, en contraste con el mimo análisis realizado el año 2010 (FIP 2010-02) en el cual los valores promedios fueron

registrados en torno a los 0,03 y 0,06 Sv, lo cual podrı́a ser explicado por el intensificación del forzante atmosférico a pesar

que la tendencia en el largo plazo (análisis 2003-2012) muestra lo contrario, esto serı́a la respuesta de la alta variabilidad y

puntualidad de estos eventos.

Las condiciones ambientales se mostraron normales durante la trancisión invierno-primavera, pero entre agosto y di-

ciembre se observó un fuerte incremento del trasporte costa afuera entre los 39◦00’S y 30◦00’S, esto es, un transporte neto

en dirección costa afuera con valores superiores a 10 cms−1, intensificándose entre los 36◦00’ - 37◦30’S y 30◦00’ - 32◦00’S

donde los registros alcanzan los 15 cms−1.
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Tabla 4.1: Resumen de los parámetros reproductivos de anchoveta para el método de producción diaria de huevos

en el periodo 2002-2012.
Anchoveta

Año Zona S W R F F/R DS F n m

2002 Centro 0,15 (0,22) 14,2 (0,11) 0,49 (0,04) 4989 (0,12) 351 26 14 459

Sur 0,07 (0,15) 22,2 (0,04) 0,52 (0,06) 8239 (0,05) 371 13 18 702

2003 Centro 0,05 (0,18) 14,1 (0,04) 0,48 (0,07) 5399 (0,05) 384 9 29 1007

Sur 0,17 (0,09) 19,2 (0,03) 0,53 (0,03) 7260 (0,04) 378 34 39 1271

2004 Centro 0,20 (0,12) 19,1 (0,07) 0,28 (0,07) 7004 (0,07) 367 21 27 840

Sur 0,17 (0,25) 19,7 (0,03) 0,38 (0,09) 7317 (0,04) 371 24 16 549

2005 Centro 0,10 (0,16) 11,7 (0,07) 0,44 (0.03) 4283 (0,07) 367 16 31 930

Sur 0,09 (0,50) 22,0 (0,04) 0,58 (0,06) 8059 (0,04) 367 20 9 217

2007 Centro 0,21 (0,09) 22,7 (0,03) 0,50 (0,05) 8837 (0,04) 390 41 28 1118

Sur 0,27 (0,16) 22,8 (0,06) 0,51 (0,07) 8903 (0,06) 390 54 22 873

2008 Centro - - - - - - - -

Sur 0,06 (0,90) 14,4 (0,20) 0,50 (0,00) 5559 (0,00) 385 12 11 385

2009 Centro 0,21 (0,21) 12,2 (0,05) 0,53 (0,05) 3997 (0,08) 327 36 14 547

Sur 0,14 (0,21) 17,5 (0,11) 0,60 (0,04) 5404 (0,11) 308 26 25 928

2010 Centro 0,21 (0,08) 16,9 (0,03) 0,50 (0,00) 7449 (0,05) 441 46 36 830

Sur - - - - - - - -

2011 Centro 0,09 (0,37) 15,7 (0,05) 0,50 (0,00) 5813 (0,05) 371 16 18 411

Sur - - - - - - - -

2012 Centro 0,05 (0,21) 17,6 (0,05) 0,54 (0,04) 9494 (0,06,) 539 14 39 1182

Sur - - - - - - - -
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Tabla 4.2: Resumen de los parámetros reproductivos de sardina común para el método de producción diaria de

huevos en el periodo 2002-2012.
Sardina

Año Zona S W R F F/R DS F n m

2002 Centro 0,14 (0,17) 19,5 (0,05) 0,51 (0,04) 8497 (0,05) 436 30 32 771

Sur 0,03 (0,43) 24,6 (0,03) 0,40 (0,06) 10414 (0,03) 424 5 20 494

2003 Centro 0,03 (0,55) 11,3 (0,06) 0,48 (0,07) 5901 (0,08) 524 7 15 340

Sur 0,10 (0,29) 18,2 (0,04) 0,53 (0,03) 9800 (0,05) 539 29 21 490

2004 Centro 0,10 (0,21) 15,3 (0,12) 0,45 (0,08) 6990 (0,12) 456 20 21 695

Sur 0,12 (0,20) 16,5 (0,04) 0,59 (0,05) 7716 (0,05) 467 32 12 380

2005 Centro 0,07 (0,20) 12,1 (0,06) 0,53 (0,03) 5980 (0,07) 495 18 31 1322

Sur 0,08 (0,21) 14,0 (0,05) 0,47 (0,09) 7069 (0,05) 506 19 4 75

2007 Centro 0,26 (0,11) 24,3 (0,05) 0,53 (0,05) 9267 (0,06) 381 53 24 945

Sur 0,15 (0,23) 21,5 (0,03) 0,51 (0,04) 8214 (0,04) 382 29 26 1033

2008 Centro - - - - - - - -

Sur 0,05 (0,57) 11,8 (0,12) 0,50 (0,00) 5587 (0,00) 473 11 30 990

2009 Centro 0,10 (0,20) 17,3 (0,11) 0,48 (0,05) 6825 (0,12) 395 20 18 632

Sur 0,03 (0,44) 12,3 (0,05) 0,45 (0,04) 4844 (0,07) 394 6 32 1141

2010 Centro 0,09 (0,22) 20,3 (0,09) 0,51 (0,13) 7161 (0,09) 352 17 32 780

Sur 0,04 (0,50) 12,9 (0,07) 0,51 (0,16) 4829 (0,09) 374 7 20 487

2011 Centro 0,17 (0,26) 22,5 (0,03) 0,50 (0,00) 10318 (0,05) 459 40 20 611

Sur 0,04 (0,64) 8,6 (0,12) 0,50 (0,00) 4426 (0,14) 515 11 20 49

2012 Centro 0,05 (0,32) 21,6 (0,04) 0,48 (0,05) 8730 (0,04) 404 10 20 690

Sur 0,07 (0,78) 13,7 (0,05) 0,51 (0,03) 5675 (0,06,) 414 15 20 654
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Tabla 4.3: Resumen de las estimaciones de biomasa desovante de anchoveta y sardina común por el MPDH con-

vencional, periodo 2002-2012.
Anchoveta Sardina

Años Biomasa (t) CV ( %) Biomasa (t) CV ( %)

2002 112323 28,9 498337 58,1

2004 153150 36,8 5186 56,7

2005 637223 44,1 125008 55,7

2007 255016 38,0 168611 5,7

2008 313432 105,0 109162 111,5

2009 73983 57,8 213762 102,4

2010 77613 49,4 579715 74,4

2011 109348 39,0 649985 60,0

2012 50772 165,0 157893 262,0
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Conclusiones

1. El mayor área de desove de sardina común y anchoveta ocurrió en la zona sur con 2748 y 2184 km2, respectivamente.

2. La producción diaria de huevos por estrato geográfico, indica una mayor producción de huevos de anchoveta en la

sector sur, con 56 huevos m2 d−1, y fue muy baja en el sector centro (8,5 m2 d−1). La mayor producción diaria de

huevos de sardina ocurrió en la zona sur (126,4 m2 d−1), pero tambien con una alta tasa de mortalidad diaria de huevos

(Z = 1,64 d−1).

3. Los parámetros reproductivos de los adultos están dentro del rango de los valores que han sido estimados para ambas

especies, pero en la sardina común se destaca una alta incidencia de ejemplares juveniles inmaduros y una fracción

diaria de hembras desovantes baja en el sector sur.

4. El estimado estratificado de biomasa desovante fue de 50772 toneladas de anchoveta y de 157893 toneladas de sardina

común. En ambos recursos se registró una disminución de la biomasa desovante respecto de 2011 y 2010.

5. En el periodo junio-octubre de 2013, la banda costera no mostró gradientes térmicos significativos con la zona oceánica

adyacente, mostrando influencia de aguas de origen sub-antártico desde la zona sur y hasta los 38◦S.

6. Las imágenes de clorofila-a durante los meses de junio y julio de 2013 mostraron valores que no superaron 4 mg m−3,

y desde el mes de agosto hasta octubre se observó un incremento en los valores de clorofila-a en la banda costera

alcanzando los 10 mg m−3 y con filamentos que se extendieron por más de 100 millas costa afuera con valores en torno

a los 7 mg m−3.

7. Se observaron cinco eventos de gran intensidad de transporte costa afuera en la zona norte durante los meses agosto,

septiembre, noviembre y diciembre de 2013 siendo los de estos últimos dos meses los de mayor intensidad.

8. Los meses de septiembre y octubre de 2013, presentaron alta variabilidad en la advección promedio costeras y menos

intensas que las del mes de agosto, con valores que no superaron los 8 cm s−1, destacándose la advección más intensas

en dirección hacia fuera de la costa en los 34◦00’ y 37◦00’S.
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9. Durante los meses de noviembre y diciembre de 2013 se observó un fuerte incremento del trasporte costa afuera

entre los 39◦00’S y 30◦00’S; esto es, un transporte neto en dirección costa afuera con valores superiores a 10 cm s−1,

intensificándose entre los 36◦00’ - 37◦30’S y 30◦00’ - 32◦00’S donde los registros alcanzan los 15 cm s−1.
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[24] Cubillos L, Arancibia H (1993) On the seasonal growth of common sardine (Strangomera bentincki) and anchovy

(Engraulis ringens) off Talcahuano, Chile. Rev Biol Mar (Valparaı́so) 28, 43-49.

[25] Cubillos L, Canales M, Hernández A, Bucarey D, Vilugrón L, Miranda L (1998) Poder de pesca, esfuerzo de pesca

y cambios estacionales e interanuales en la abundancia relativa de Strangomera bentincki y Engraulis ringens en el
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Apéndice A

Producción diaria de huevos y biomasa
desovante de anchoveta y sardina común en la
zona centro-sur, año 2011

LA Cubillos, L Castro, G Claramunt, M Pedraza, H Rebolledo, MaC Pérez-Cuesta

Resumen

Se estimaron los parámetros del Método de Producción Diaria de Huevos para estimar la biomasa desovante de anchoveta y sardina común

en la zona centro-sur de Chile. El área de estudio estuvo comprendida entre 34◦50’S y 41◦20’S, la que se evaluó cubriendo la plataforma

continental en dos estratos geográficos; a saber, el sector centro (34◦50’S-37◦10’S) y el sector sur (38◦30’S-41◦20’s) durante septiembre-

octubre de 2011. El desove cubrió gran parte del área de estudio, entre Constitución y la desembocadura del rı́o Itata, Bahı́a Concepción, y

Golfo de Arauco en la zona centro. En el sector sur, el desove cubrı́o la zona más costera entre el sur de la Isla Mocha y norte de Corral.

La producción diaria de huevos de sardina común fue alta en la zona centro, y auque en a zona sur fue más baja se estimó una mayor

biomasa desovante. La estructura de tallas del stock de sardina común mostró una alta incidencia de juveniles virginales en el sector sur,

una baja proporción de adultos, que aunque activos, la fracción diaria de hembras desovantes fue baja. La biomasa desovante de anchoveta

se estimó en 109348 t (CV=0,39) y la de sardina común en 649985 t (CV=0,60).

A.1. Introducción

La evaluación del stock desovante de anchoveta, Engraulis ringens, y sardina común, Strangomera bentincki en la zona

centro-sur (33◦S-41◦30’S) se ha realizado anualmente a través del Método de la Producción Diaria de huevos (MPDH) desde

el 2002, a excepción de 2006 y 2011. El 2006 y 2011 no fue priorizado en la cartera de proyectos del Fondo de Investigación

1
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Pesquera1, y en atención a la importancia que los cambios de abundancia de estos peces pelágicos pequeños tiene para el sector

pesquero artesanal e industrial de la zona centro-sur, el equipo de profesionales y técnico del Laboratorio de Evaluación de

Poblaciones Marinas (EPOMAR2) del Departamento de Oceanografı́a de la Universidad de Concepción decidió realizar un

muestreo en forma independiente con la colaboración de pescadores artesanales y de Subsecretarı́a de Pesca y Acuicultura.

La campaña de evaluación se realizó siguiendo los protocolos del diseño muestral y de análisis que han sido considerados en

cada campaña del MPDH. Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es determinar la biomasa desovante de anchoveta

y sardina común en el 2011.

A.2. Materiales y Métodos

A.3. Area de estudio y descripción del crucero

El área de estudio se localiza en el centro-sur de Chile (34◦ – 41◦20’S), donde se ubica la zona de desove de anchoveta y

sardina común. El área de estudio fue dividida en tres estratos:

i) Zona Centro, de Constitución al Golfo de Arauco (34◦50’S – 37◦10’S).

ii) Zona sur, de Lebu al sur de Corral (37◦30’ – 41◦20’S) (Figura A.1).

El crucero ictioplanctónico se realizó desde el 28 de septiembre al 15 de octubre de 2011, utilizando las embarcaciones

que operaron en las zonas y periodos que se indican en la Tabla A.2. Las estaciones de plancton fueron distribuidas regular-

mente en la plataforma continental, utilizando el veril de 200 m profundidad como lı́mite occidental. En las zonas centro y sur,

las estaciones fueron espaciadas cada 4 millas náuticas a lo largo de transectas este-oeste separadas cada 5 millas náuticas.

En la zona centro se realizaron 29 transectas, con un total de 158 estaciones; y la zona sur, 39 transectas y 199 estaciones

planctónicas.(Figure A.1).

Las muestras de plancton fueron obtenidas mediante lances verticales con redes Pairovet, consistente en dos redes Cal-

VET (California Vertical Egg Tow, Smith et al. 1985), cada una con 25 cm de diámetro y 0,150 µm de malla, equipada con

un depresor de 36 kg. Los lances se realizaron desde 70 m o cerca del fondo marino cuando la profundidad fue menor a 70 m.

En cada estación y lance de red se registró: número de transecta, estación, fecha, hora, posición geográfica, profundidad de

ecosonda, tipo de arrastre, red planctónica utilizada, cantidad de cable arriado, ángulos de cable y duración del lance (tiempo

de arriado y virado). Una vez a bordo, la muestras de zooplancton fueron preservadas en una solución de formalina al 10 %

de agua de mar neutralizada con borax (tetraborato de sodio).

Posteriormente, en el Laboratorio de Oceanografı́a Pesquera y Ecologı́a Larval (LOPEL) de la Universidad de Concep-

ción, las muestras de zooplancton fueron analizadas, extrayéndose la totalidad de los huevos y larvas de peces, y se separó los

huevos y larvas de anchoveta y sardina común y se contaron bajo lupa estereoscópica.

1www.fip.cl
2http://www.udec.cl/ lucubillos/epomar.html
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Figura A.1: Area de muestreo a lo largo de la plataforma continental de Chile Centro-Sur, indicando la posición

de las estaciones y la presencia de huevos de anchoveta y sardina común, Septiembre-Octubre de 2011.

El crucero de adultos se realizó entre el 28 de septiembre y el 15 de octubre, con la participación de 8 embarcaciones de

18 m de eslora, equipadas con red de cerco para obtener las muestras de adultos de anchoveta y sardina común durante el

perı́odo de estudio. La operación de pesca fue autorizada bajo la modalidad de Pesca de Investigación por la Subsecretarı́a

de Pesca y Acuicultura. Se asignó 4 embarcaciones para operar en la zona centro: Don Renato, Yenny, Ruby Francisca, Don

Daniel; y cinco en la zona sur: Rı́o Tolté I, Rı́o Queule, Don Borney, Ebenezer II, y Samaritano I. La mayorı́a de los lances

se realizaron de dı́a, principalmente entre 6:30 y 18:00 h, cuyos lances de pesca fueron obtenidos al azar en cada estrato

geográfico, y hasta 5 millas náuticas de la costa.

A.4. Huevos

A.4.1. Estadios de desarrollo y determinación de la edad de los huevos

Los huevos de sardina común y anchoveta fueron separados del plancton e identificados bajo un microscopio este-

reoscópico según las caracterı́sticas descritas por Moser y Ahlstrom (1985), Santander et al. (1984), y Herrera et al. (1987).

FIP 2012-09 Stock desovante de pelágicos pequeños – 3 –
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Tabla A.1: Embarcaciones utilizadas en los muestreos de ictioplancton en cada sector, periodo de muestreo y

número de estaciones por sector.
Embarcación Sector Latitudes Periodo Estaciones

Don Julio Centro 34◦50′S − 37◦10′S 01 Oct - 15 Oct 158

Gimar I Sur 37◦30′S − 38◦55′S 28 Sep - 30 Sep 87

Noemı́ Simoney Sur 39◦00′S − 41◦20′S 05 Oct - 09 Oct 112

Total 357

Los huevos fueron contados y su abundancia estandarizada a número por 0,05 m2, y asignados a uno de once estados de desa-

rrollo sobre la base de la secuencia de cambios morfológicos que ocurre durante la embriogénesis y que han sido descritos

para la anchoveta por Moser y Ahlstrom (1985) y Santander et al. (1984). La secuencia morfológica de estados de huevos de

sardina común fue descrita por Herrera et al. (1987), y fueron adaptadas de las establecidas para anchoveta.

La hora pico de desove se estimó que ocurre a las 24:00 h en la anchoveta, y a las 23:00 h en la sardina común (Claramunt

et al. 2007). La edad de los huevos se calculó mediante el procedimiento automatizado descrito por Lo (1985), sobre la base

de los modelos estadio-temperatura dependientes obtenidos según experimentos de incubación de huevos (Claramunt et al.

2007), y a través del modelo multinomial (Bernal et al. 2001), cuyos parámetros fueron estimados para la anchoveta y sardina

común por Claramunt et al. (2007).

Se utilizó el programa eggsplore y eggs diseñados para R (http://www.cran.r-project.org), y que incluyen funcio-

nes para: a) el ajuste de modelos a datos provenientes de experimentos de incubación utilizando un modelo flexible multino-

mial; b) asignación de edades a datos de huevos por estadios de desarrollo observados utilizando un nuevo método Bayesiano

de asignación de edades, sobre la base del modelo de desarrollo de los datos de incubación y función densidad de probabili-

dad para la sincronı́a del desove; c) agrupación de huevos en cohortes diarias y estimación de la abundancia promedio y edad

promedio; d) ajuste de un modelo aditivo generalizado (GAM) para estimar la producción diaria de huevos y la mortalidad;

y e) obtención de muestras bootstrap no paramétricas para la producción diaria de huevos, con incertidumbre asociada al

procedimiento de asignación de edades. Otras funciones generales para obtener resúmenes estadı́sticos, gráficos, entre otras

facilidades son también incluidas en el programa R.

A.4.2. Producción diaria de huevos

A.4.2.1. Area de estudio y área de desove

Para delimitar el área de crucero y el área de desove se siguió la metodologı́a disponible en la biblioteca “geofun” y

“spatstat” para R (http://www.cran.r-project.org). Este método permite conocer el área exacta representada por una

estación de muestreo, ya que es importante que la producción de huevos sea medida en unidades de individuos por m2 por

dı́a, ası́ el área de mar superficial representada por cada estación se necesita para obtener una estimación de la producción

diaria en el área total del crucero. La estimación del área representada por cada estación dentro del área del crucero considera
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la distancia desde esa estación a cualquiera de las estaciones que la rodean y a los lı́mites del área del crucero de tal manera

que el área de cada estación no se sobreponga con otras, y la suma del área representada por cada estación sea igual al área

total del crucero.

El programa geofun, es el programa que está diseñado para modificar los datos espaciales para ser utilizados adecuada-

mente en la modelación espacial y provee de funciones para representar mapas de distribución y salidas de los modelos. Las

principales caracterı́sticas son: a) transformación de pares de variables (usualmente latitud y longitud) a lo largo de una lı́nea

de referencia (e.g. lı́nea de costa, isóbata) y perpendiculares a ésta; b) encuentra los lı́mites del área del crucero y detecta

los puntos que están dentro de dichos lı́mites; c) estima el área de los puntos de una grilla de muestreo regular o irregular

dentro de los lı́mites del crucero mediante Dirichlet Tessellation, d) estima el área representada por los puntos localizados en

el borde del crucero; e) provee funciones para graficar los resultados de un modelo espacial (mapeo).

A.4.2.2. Producción diaria de huevos y tasa de mortalidad diaria de huevos

El número de huevos se asume declina a una tasa exponencial constante, i.e.,

Pt = P0 × e−Z×t (A.1)

donde Pt es la abundancia de huevos a edad t (huevos por 0,05 m2 por dı́a), P0 es la producción diaria de huevos por 0,05 m2

por dı́a, y Z es la tasa instantánea de mortalidad diaria de huevos. La producción diaria de huevos fue calculada solo para el

estrato geográfico con presencia de huevos (área de desove), tanto en la zona centro como sur. El área de estudio corresponde

al área que cubrió el crucero, mientras que el área de desove fue delimitada a través de polı́gonos utilizando el algoritmo

‘geofun’ disponible para el programa R (http://www.r-project.org).

En cada zona, el procedimiento de ajuste de la ecuación ((A.1)) a los datos observados se realizó con un modelo lineal

generalizado (MLG), según la siguiente expresión:

E[Pt] = g−1[log(P0) − Z × t] (A.2)

donde E[Pt] es el valor esperado de la densidad de huevos de edad t y g−1 es el inverso de la función del enlace. La ecuación

((A.2)) es equivalente a la siguiente:

E[Nt] = g−1[o f f set(log(a)) + β0 + β1 × t] (A.3)

donde E[Nt] es el número de huevos a la edad t, o f f set(log(a)) es una variable que se asume tiene coeficiente 1 y no se estima

en el procedimiento, donde log(a) representa el área efectiva de arrastre de la red; y β0 y β1 son el intercepto y la pendiente del

modelo lineal y son los estimadores de log(P0) y de Z, respectivamente. En el procedimiento de ajuste, la función del enlace

utiliza el logaritmo natural y la familia binomial negativa, que resulta ser adecuada para el caso de la variación de la densidad

de huevos con la edad (Bernal et al. 2001). La distribución binomial negativa tiene un parámetro extra (de dispersión), el cual

se estimó iterativamente según los procedimientos de ajuste de Venables y Ripley (2002). La producción diaria de huevos se

estima utilizando el antilogaritmo del intercepto. Se utilizó el paquete MASS (Venables and Ripley 2002), escrito para R (R
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Core Team 2012). Por último, las estimaciones de estratificación de la producción diaria de huevos y la variación en el área

de estudio total de cada estrato se calculan de acuerdo con los procedimientos descritos en Picquelle y Stauffer (1985). El

detalle metodológico se describe en el Anexo 2, tanto para la estimación estratificada de la producción de huevos, como la

delimitación del área del crucero y del área positiva.

A.5. Adultos

A.5.1. Muestreo de adultos y procedimientos de laboratorio

Se obtuvo una muestra aleatoria de ejemplares adultos de anchoveta y sardina común desde la captura obtenida en cada

lance de pesca. La longitud total (cm) de los peces adultos fue medida con el fin de obtener distribuciones de frecuencias de

longitud por sexo (120 individuos por lance). Una sub-muestra aleatoria de 35 hembras maduras porespecie fue obtenida en

cada lance, y cada ejemplar fue diseccionado centralmente y se conservó en una solución de formalina al 10 % tamponada para

el análisis histológico del ovario en laboratorio. Además, cualquier hembra extra detectada macroscópicamente con ovarios

hidratados se conservó en formalina al 10 % para el análisis de la fecundidad parcial en el laboratorio. Estas hembras extras

no fueron utilizadas en el análisis de parámetros de adultos dado el carácter selectivo del muestreo, solo fueron utilizadas

para establecer el modelo de fecundidad parcial, a partir del cual se estima la fecundidad parcial de las 35 hembras maduras

por lance. Por último, una sub-muestra al azar de 50 de peces fue preservada para determinar la proporción sexual en peso en

el laboratorio.

Cada adulto preservado de la sub-muestra fue medido en su longitud total (cm), peso total y peso libre de gónada (peso

corporal). Además, se determinó el sexo y los ovarios de las hembras maduras fueron pesados (±0, 01 g) y preservados en

solución de formalina tamponada al 10 % para el posterior análisis histológico. Los ovarios de las hembras maduras fueron

cortados y teñidos con hematoxilina y eosina. El desarrollo y la maduración de ovocitos fue dividido en las etapas de acuerdo

con las caracterı́sticas descritas por Wallace y Selman (1981), Selman y Wallace (1989), y Hunter y Macewicz (1985), i.e.

Del mismo modo, los ovarios de las hembras hidratadas disponibles para la estimación de la fecundidad parcial fueron

pesados y preservados para el posterior análisis histológico para confirmar este estado de madurez particular según Hunter

et al. (1985) y Hunter y Macewicz (1985). Finalmente, se obtuvo un factor de corrección para convertir el peso del ejem-

plar preservado en formalina a peso húmedo. Para ello se utilizó una muestra de 30 peces por especie de acuerdo con los

procedimientos descritos por Hunter (1985).

A.5.2. Parámetros reproductivos de los adultos

Los parámetros reproductivos de los adultos corresponden a la fracción diaria de hembras desovantes (S ), la fecundidad

parcial promedio (F), el peso promedio de las hembras maduras (W), y la proporción de hembras maduras en peso (R). De

acuerdo con Picquelle y Stauffer (1985), los parámetros reproductivos se estiman con la siguiente expresión general:
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¯̄y =

n∑
i=1

mi × ȳi

n∑
i=1

mi

(A.4)

y varianza dada por:

Var(¯̄y) =

n∑
i=1

m2
i (yi − ȳ)2

m̄2n(n − 1)
(A.5)

donde ¯̄y es el promedio de los valores promedio de cada lance i, y mi es el número de hembras maduras en el lance i, mientras

que m̄ es el número promedio de hembras maduras, y n es el número de lances.

La expresión de varianza, Ecuación (A.5), solamente se aplicó a S , W y R, ya que la varianza para la fecundidad parcial

incluye los términos de varianza asociados con la regresión lineal y número de hembras hidratadas utilizada para estimar la

fecundidad parcial de las hembras maduras en cada lance (ver más adelante, Ec. (A.10)).

A.5.2.1. Fracción diaria de hembras desovantes

La fracción diaria de hembras desovante (S ), es decir, la fracción de hembras maduras que desova por dı́a, se calculó a

través de la edad de los folı́culos postovulatorios (FPO) según los criterios desarrollados por Hunter y Goldberg (1980) y

Hunter y Macewicz (1985). Los FPO de Dı́a-0 son hembras que desovan en la noche (0-9 h), de Dı́a-1 se refiere a la noche

(9-32 h), y los FPO de Dı́a-2 de 33-56 h después del pico de desove (Alheit et al. 1984). La fraccion desovante se estimó a

partir de la proporcion de FPO de Dia-1. Se utilizó los FPOs de Dı́a-1, porque es probable que los FPO de Dı́a 2 demoren

más tiempo en degenerar considerando que la temperatura de 10-12 ◦C podrı́a determinar una tasa de degeneración más baja

para estos pelágicos (Fitzhugh y Hettler 1995, Ganias et al. 2003). Esto es sólo una inexactitud en la asignación de la edad de

los FPO viejos, y no un procedimiento que deba ser ajustado o corregido. De esta manera, no se aplica ninguna corrección al

número de hembras maduras, y de la fracción desovante se estima como la proporción entre el número de hembras con FPO

de Dı́a-1 y el total de hembras maduras.

Para conseguir una mayor definición del proceso de degeneración de los Folı́culos Postovulatorios (FPO) se construyó una

clasificación de estadios de degeneración de estos, de acuerdo a lo planteado por Alday et al. (2008). El que consiste en

subdividir el proceso de reabsorción de los FPO en varios estadios de degeneración. Claramunt et al. (2007) construyeron

una nueva escala ajustada a los requerimientos especı́ficos para anchoveta y sardina común, tomando en cuenta aspectos

como la forma celular y nuclear (ubicación y grado de picnosis), aspecto del citoplasma, relación lı́mites de células vecinas,

presencia de vacuolas citoplasmáticas, láminas celulares y pliegues, aspecto del conjunto y caracterı́sticas del lumen. Estos

criterios morfohistológicos de clasificación han permitido mejorar la asignación de edad a los FPO, tanto de anchoveta como

de sardina común (Claramunt et al. 2007)

Dependiendo de las caracterı́sticas morfohistológicas de los FPO es factible determinar su incidencia en ciclos diarios de

24 horas, es decir, si la hembra tuvo un desove reciente, la noche anterior o dos noches antes de la captura (Cubillos et al.,

2005), lo que permite estimar con mayor precisión la fracción desovante. Además, la incidencia de algunos estadios ováricos

también fue considerada para la estimación de la frecuencia de desove, según los criterios de Macewicz y Hunter (1993), estos
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son las gónadas que presentaron ovocitos con núcleo en migración e hidratados que permiten definir si la hembra desovará en

el mismo dı́a de la captura.

Al considerar que el muestreo de hembras hidratadas o de hembras de Dı́a-1 (0 a 24 h) ó de Dı́a-2 (24-48 h) no es sesgado,

entonces la fracción de hembras desovantes para el lance i se puede estimar por:

S i =
mh,i

mi
o

m1,i

mi
o

m2,i

mi
mi = mh,i + m1,i + m2,i + ma,i

donde S i es la fracción desovante del lance i, mh,i es el número de hembras hidratadas, m1,i es el número de hembras de dı́a 1,

m2,i es el número de hembras de dı́a 2, ma,i es el número de hembras activas que no han desovando entre 9 y 56 h (incluidas

aquellas con FPO con edad menor a 9 h), y mi es el número de hembras activas.

Para corregir el sub-muestreo o sobre muestreo de hembras hidratadas y bajo la premisa de que la verdadera fracción de

las hembras hidratadas es la misma que la fracción de las hembras del dı́a 1 ó dı́a 2, mh,i se reemplazó por:

mh,i =
m1,i + m2,i

2
(A.6)

La fracción desovante del lance i, se puede estimar por:

S̄ h,i =

n∑
i=1

m1,i + m2,i

2
n∑

i=1
mi

(A.7)

A.5.2.2. Peso promedio y proporción sexual

El peso promedio (W) de las hembras maduras en el lance de pesca fue calculado y corregido por el factor asociado a la

preservación en formalina, ası́ como el peso total de las hembras hidratadas fue corregido para evitar el aumento del peso que

se produce por la hidratación de los ovarios.

La proporción de sexos (R) en el lance de la pesca i se calculó a partir del peso de las hembras dividido por la suma

total del peso de hembras y machos. El peso de los machos también fue corregido por el factor asociado a la conservación en

formalina.

A.5.2.3. Fecundidad parcial

La fecundidad parcial (F, numero de huevos desovados por tanda) de las hembras con ovocitos hidratados fue estimada

usando el método gravimétrico sugerido por Hunter et al. (1985). Sólo los ovarios con ovocitos hidratados (hidratación

temprana, hidratado totalmente) fueron usados, descartándose aquellos con FPO que fueron detectados previamente mediante

el análisis histológico del ovario. Tres sub-secciones fueron cortadas de un ovario, pesada, y contado en cada una el número
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APÉNDICE A. PRODUCCIÓN DIARIA DE HUEVOS Y BIOMASA DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMÚN EN LA ZONA
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de ovocitos hidratados. El número total de huevos por lote se calculó multiplicando el número medio de ovocitos por gramo

de ovario de la sub-sección por el peso total de los ovarios.

La fecundidad parcial fue relaciona con el peso libre de ovario de las hembras considerando un modelo lineal, i.e.,

F j = a + b ×W∗j (A.8)

donde F j es la fecundidad parcial de la hembra hidratada j, W∗j es el peso libre de ovario de la hembra j, a y b son parámetros

estimados de la regresión lineal.

La fecundidad media de hembras maduras de cada lance fue estimada por:

F̄i =
1
mi

mi∑
i=1

F̂i, j (A.9)

donde F̂i, j es la fecundidad estimada para la hembra j en el lance i con la Ecuación (A.8).

La fecundidad parcial media poblacional ( ¯̄F) fue estimada a través del estimador de razón, Ec. (A.4), mientras la varianza

de la fecundidad parcial fue estimada según Hunter et al. (1985), mediante la siguiente expresión:

Var( ¯̄F) =

n∑
i=1

 (F̄i −
¯̄F)2

n − 1
+

s2
h

nh
+ (W̄∗

i − W̄∗h )s2
b

(
n∑

i=1
(mi/n)

)2

n

(A.10)

donde s2
h es la varianza de la regresión, Ec. (A.8), nh es el número de hembras hidratadas usada para ajustar la regresión, W∗i

es el peso libre de ovario promedio en el lance de pesca i, W̄∗h es el peso libre de ovarios promedio de las hembras hidratadas,

nh es el número de hembras hidratadas usadas en la regresión, y s2
b es la varianza de la pendiente de la regresión, Ec. (A.8).

A.6. Biomasa desovante

El modelo de producción diaria de huevos usado para estimar la biomasa del stock desovante, de acuerdo con Stauffer y

Picquelle (1980), fue:

B =
P0 × A ×W
R × S × F

k (A.11)

donde B es la biomasa del stock desovante (t), P0 es la producción diaria de huevos (número de huevos por m2 por dı́a), A es

el área total crucero (m2), W es el peso promedio de hembras maduras (g), k es el factor de conversión de gramos a toneladas,

R es la fracción de hembras maduras por peso, S es la fracción de hembras maduras desovantes por dı́a, y F es la fecundidad

parcial (número promedio de huevos por hembras maduras por desove). El estimador de la varianza de la biomasa desovante

se calcula por:

Var(B) ≡ B̂2 ×
(
CV(P0)2 + CV(W)2 + CV(F)2 + CV(S )2 + CV(R)2 + 2 ×COVS

)
(A.12)
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donde CV representa el coeficiente de variación del parámetro estimado, y COVS corresponde a la suma de términos que

incorpora las respectivas covarianzas. La formula de covarianza es estándar, y se expresada por:

COVS =

n∑
i=1

∑
i< j

sign
COV(xi, x j)

xix j
(A.13)

donde x representa los parámetros adultos, y los sub-ı́ndices i y j se refieren a diferentes parámetros, por ejemplo: xi = F

(fecundidad) y x j = W (peso promedio). El termino sign representa el signo, positivo cuando ambos parámetros están en el

numerador o en el denominador, y negativo en otro caso.

La función de correlación es la matriz de varianza-covarianza, por ejemplo, la correlación entre la fecundidad (F) y peso

(W) está dado por:

r( ¯̄F, ¯̄W) =

∑
i

mi(Fi −
¯̄F)ki(Wi −

¯̄W)

m̄k̄n(n − 1)σFσW
(A.14)

donde mi y ki se refieren al número de hembras maduras en el i-ésimo lance para cada parámetro, yσ se refiere al error estándar

de cada parámetro. Sin considerar el producto entre los errores estándar en el denominador, la ecuación se transforma en la

ecuación de covarianza.

A.7. Resultados

A.7.1. Producción de huevos

A.7.1.1. Presencia y abundancia de huevos

En la campaña 2011, de un total de 357 estaciones muestreadas en 2 sectores, 109 tuvieron la presencia de huevos

de anchoveta (30,5 %) y 84 huevos de sardina común (23,5 %) (Tabla A.2). Comparativamente, con el 2010, durante el 2011

hubo un número relativamente mayor de estaciones totales positivas para anchoveta (2010 = 28 %), y menor de sardina común

(2010 = 27 %). Si se compara solamente la suma de los sectores centro y sur del 2010 (ya que el 2011 solo se cubrió esos 2

sectores), los porcentajes de estaciones positivas del 2011 siguen siendo levemente mayores que el 2010 (anchoveta = 28,9 %

el 2010) y menores (sardina = 27,3 % el 2010) en el 2011.

En el crucero de 2011, tanto el promedio de huevos de anchoveta en las estaciones positivas como las máximas abundan-

cias de huevos por estación (302 huevos por 0,05 m−2) ocurrieron en el sector sur. En tanto, el promedio de huevos de sardina

común por estación positiva el 2011 fue menor en la zona sur que en la zona centro (Tabla A.3.

A.7.1.2. Distribución espacial

En el sector centro, las áreas de mayor abundancia de huevos de anchoveta correspondieron a las históricamente regis-

tradas, estas son: frente a Cabo Carranza (35◦25’-35◦45’S), la zona entre la desembocadura del rı́o Itata a Bahı́a Concepción
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Tabla A.2: Número de estaciones totales, sector, estaciones con huevos de anchoveta y sardina común, y fracción

porcentual que representan las estaciones con huevos de cada especie del total de estaciones muestreadas por

sector.
Anchoveta Sardina común

Sector Estaciones Estaciones Estaciones

totales (n) positivas (n) ( %) positivas (n) ( %)

Centro 158 52 33 30 19

Sur 199 57 29 54 27

Total 357 109 30,5 84 23,5

(36◦30’S), y en el Golfo de Arauco (37◦S). En el sector sur, la mayor y más extensa agregación de huevos de anchoveta se

ubicó entre lo 38◦20’S y los 39◦40’S (zona históricamente de mayor abundancia de huevos) pero separadas de la costa, sobre

la plataforma continental. No se observaron huevos de anchoveta al sur de la zona de Corral (39◦40’S) (Figura A.2).

Los huevos de sardina común ocurrieron el 2011 en las mismas zonas históricamente positivas para esta especie (Cabo

Carranza, 35◦25’-35◦45’S, desembocadura del rı́o Itata a Bahı́a Concepción (36◦30’S), y Golfo de Arauco (37◦S), siendo las

mismas que de los huevos de anchoveta. La abundancia entre estas 3 localidades, sin embargo, fue diferente presentándose

los mayores valores en el sector del Golfo de Arauco, seguido de la zona Itata - Bahı́a Concepción y, finalmente con menores

abundancias, la zona frente a Carranza. Al igual que la anchoveta, los huevos en el sector sur ocuparon el mismo rango

latitudinal y no estuvieron en la franja pegada a la costa (Figura A.2).

Tabla A.3: Número total de huevos de anchoveta y sardina común por sector, promedio (y desviación estándar) de

huevos considerando el número total de estaciones y considerando sólo las estaciones positivas, máxima y mı́nima

abundancia de huevos por estación (huevos por 0,05 m−2) en cada sector.
Anchoveta:

Promedio Desv. Promedio Desv.

total estándar estaciones estándar Máxima Mı́nima

Sector Total estaciones positiva

Centro 1101 6,97 23,01 21,2 36,4 203 1

Sur 1510 7,59 32,4 26,5 56,6 302 1

Sardina:

Centro 3029 19,2 111,5 100,9 242,4 1252 1

Sur 1501 7,5 40,7 27,8 74,8 477 1
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Figura A.2: Distribución y abundancia de huevos de anchoveta y sardina común registrados en los sectores centro

y sur, año 2011.

A.7.2. Producción diaria de huevos

Los parámetros del modelo lineal generalizado que fueron ajustados a la curva de mortalidad de huevos para cada especie

se resumen en la Tabla A.4, según el procedimiento de determinación de la edad convencional (Modelo de Lo). Se observa

que para ambas especies, los parámetros del intercepto fueron significativos y la pendiente asociada con la edad fue siempre

negativa.
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Tabla A.4: Coeficientes del modelo lineal generalizado, familia binomial negativa y enlance log. El intercepto

representa el logaritmo de la producción diaria de huevos (huevos por m2) y la pendiente a la tasa de mortalidad

por hora (h−1).
Anchoveta

Sector Parámetro Estimado Error Std. Valor z Pr(> |z|)

Centro Intercepto 5,533 0,410 13,495 < 2 × 10−16

Pendiente -0,020 0,009 -2,164 0,031

Sur Intercepto 5,417 0,438 12,375 2×10−16

Pendiente -0,017 0,010 -1,783 0,117

Sardina

Sector Parámetro Estimado Error Std. Valor z Pr(> |z|)

Centro Intercepto 8,150 0,795 10,26 < 2 × 10−16

Pendiente -0,044 0,017 -2,593 0,0095

Sur Intercepto 7,207 0,406 17,738 < 2 × 10−16

Pendiente -0,054 0,009 -6,046 1, 49 × 10−9

Los coeficientes de la Tabla A.4 permitieron estimar la producción diaria de huevos y la tasa de mortalidad diaria de

huevos, cuyos resultados se muestran en la Tabla A.5. Estas estimaciones están referidas al área de desove (A1), mientras que

la estimación de estratificada considera el total de área de estudio. Al respecto, en el caso de la anchoveta se observó que

la producción diaria de huevos ocurrió en el sector centro, siendo máxima en el caso de la sardina común. Asimismo, la

sardina común registró una pobre producción diaria de huevos en el sector sur. La tasa de mortalidad diaria de los huevos de

anchoveta fluctuó entre 0,414 y 1,644 d−1 para sardina común, con la mayor mortalidad en la zona centro; mientras que en el

caso de la anchoveta la tasa de mortalidad diaria fluctuó entre 0,512 y 0,774 d−1.

A.7.3. Parámetros reproductivos de los adultos

Se realizó un total de 73 lances de pesca en la zona centro-sur de Chile, de los cuales se obtuvieron 41 fueron en la zona

centro y 32 en la zona sur. En la zona centro, 37 corresponden a lances efectivos de sardina común y 19 de anchoveta. En la

zona sur, se registraron 28 lances efectivos de sardina común y no se registraron lances de anchoveta.

En la zona centro, se muestrearon 5003 individuos, de los cuales 4085 fueron de sardina común y 918 de anchoveta.

Hubo un número importante de ejemplares indeterminados, y se reporta aquı́ la composición de tallas por sexo (Tabla A.6).

En la sardina común, la longitud total fluctúo entre 7,5 y 18,0 cm de longitud total (LT); mientras en anchoveta el rango de

tallas fluctúo entre 9,0 y 17,5 cm LT (Tabla A.6). En la zona sur, se colectó un total de 3544 ejemplares de sardina común

comprendidos entre los 7,5 y 14,5 cm de LT (Tabla A.6).
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Tabla A.5: Estimaciones de la producción diaria de huevos (P0) y tasa de mortalidad diaria (Z) para la anchoveta

y sardina común utilizando GLM con familia binomial negativa y enlace log en el área de desove (A1) de cada

estrato geográfico. El coeficiente de variación se muestra entre paréntesis.
Anchoveta Sardina

Parámetro Centro Sur Centro Sur

Area de estudio A (km2) 10431 11691 10430 11691

Area de desove A1 (km2) 3420 3903 2174 3594

P0 (huevos 0,05 m−2d−1) 12,65 (0,41) 11,26 (0,44) 173,08 (0,80) 67,45 (0,41)

Z (d−1) 0,470 0,410 1,066 1,296

P0 (huevos m−2d−1) 253,03 (8,32) 225,16 (1,32) 3461,68 (2,89) 1348,94 (0,89)

A.7.3.1. Estadios de madurez

Se analizaron 428 hembras de anchoveta correspondientes a 18 lances para el 2011. El análisis histológico de los ovarios

indicó que el 100 % de las hembras se encontraban activas (EMM 3 al 7). El comportamiento reproductivo de la anchoveta

evidencia que el Crucero se efectuó durante el máximo proceso de desove (Tabla A.7). En el caso de la sardina común, se

analizaron 1332 hembras, correspondientes a 40 lances provenientes de la Pesca de Investigación. Sin embargo, el análisis

histológico de los ovarios indicó que 647 (48,5 %) hembras del total se encontraba en estado inmaduro (EMM 1, inmaduro o

virginal). De estas hembras inmaduras, el 93,5

Al considerar la alta inciencia de hembras virginales (=inmaduras) de sardina común, con la información se estimó la

talla de primera madurez sexual3, que resultó ser de 11,3 cm de longitud total (IC de 95 % ±0, 15). Los estimados máximo

verosimiles del modelo logı́stico fueron α = 22, 494 (Error Std. = 1,319) y β = 1, 998 (Error Std. = 0,121).

A.7.3.2. Fracción diaria de hembras desovantes

En la anchoveta, al considerar a los estadios de Núcleo Migrante (EMM 5); Hidratado (EMM 6) y En Desove (EMM 7)

como pertenecientes al grupo de desove que desovará dentro de las próximas 24 horas, la fracción desovante se estimó en

0,072, con una varianza de 0,00044 y un coeficiente de variación de 29,1 %. Considerando los FPO de I al IV (Excepto

los estadios IV entre 18:00 y 2:00 AM) como correspondientes hembras que desovaron la noche anterior, osea con edades

menores a 24 horas, la fracción diaria de hembras desovantes se estima en 0,086 con una varianza de 0,00010 y un coeficiente

de variación de 37 %. El test pareado indica que no existen diferencias entre ambas estimaciones (tcalc = 0, 42, ttabla = 2, 1).

Al combinar ambas estimaciones para aumentar los grados de libertad, se estima una fracción diaria de hembras desovantes

de 0,079, una varianza de 0,00046 y un coeficiente de variación de 27,2 %.

En la sardina común, al considerar a los estadios de Núcleo Migrante (EMM 5); Hidratado (EMM 6) y En Desove (EMM

3Estimación clásica ajustando un modelo logı́stico a datos de proporción de hembras maduras por método de máxima verosimilitud
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Tabla A.6: Composición por tallas de sardina común y anchoveta obtenidas durante el crucero de adultos en la

zona centro-sur de Chile, año 2011.
Sardina

Centro Sur

Parámetro Macho Hembra Total Macho Hembra Total

n 1218 770 2000 926 352 1348

L̄T (cm) 12,4 13,3 12,7 9,5 10,1 9,6

σLT (cm) 1,9 1,7 1,9 0,7 0,8 0,8

CV ( %) 15,3 12,8 14,8 7,1 7,7 7,8

max(LT) (cm) 16,5 17,8 17,8 12,5 13,5 13,5

min(LT) (cm) 8,4 8,8 8,8 8,2 8,0 8,0

Anchoveta

n 327 246 573 - - -

L̄T (cm) 12,9 13,4 13,1 - - -

σLT (cm) 1,2 1,2 1,2 - - -

CV ( %) 9,2 9,3 9,4 - - -

max(LT) (cm) 16,0 17,1 17,1 - - -

min(LT) (cm) 9,6 9,7 9,6 - - -

7) como pertenecientes al grupo de desove que desovará dentro de las próximas 24 horas, la fracción desovante se estimó en

0,204, con una varianza de 0,00091 y un coeficiente de variación de 14,8 %. Considerando los FPO de I al IV (Excepto

los estadios IV entre 18:00 y 2:00 AM) como correspondientes hembras que desovaron la noche anterior, osea con edades

menores a 24 horas, la fracción diaria de hembras desovantes se estima en 0,165 con una varianza de 0,00177 y un coeficiente

de variación de 25,6 %. El test pareado indica que no existen diferencias entre ambas estimaciones (tcalc = 0, 68, ttabla = 2, 02).

Al combinar ambas estimaciones para aumentar los grados de libertad, se estima una fracción diaria de hembras desovantes

de 0,184, una varianza de 0,00053 y un coeficiente de variación de 12,5 %.

Para la zona centro, aplicando los mismos criterios se llega a una fracción desovante de 0,214, con una varianza de

0,00105 y un coeficiente de variación de 15,1 % para las hembras que desovarán dentro de las próximas 24 horas. Para el

grupo que desovó la noche anterior se llega a un estimado de 0,174 con una varianza de 0,0021 y un coeficiente de variación de

26,2 %. El test pareado indica que no existen diferencias entre ambas estimaciones (tcalc = 0, 65, ttabla = 2, 09). Al combinar

ambas estimaciones para aumentar los grados de libertad, se estima una fracción diaria de hembras desovantes de 0,194, una

varianza de 0,00060 y un coeficiente de variación de 12,6 %.

Para la zona sur, se estimó una fracción diaria de hembras desovantes de sólo 0,041, varianza de 0,00069 y coeficiente

de variación de 0,648 %, con gran imprecisión debido al alto número de ejemplares inmaduros, que alcanzó a un 92,5 % (605

hembras de un total de 654).
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Tabla A.7: Fracción de estadios de madurez sexual microscópicos de anchoveta y sardina común durante el perı́odo

de estudio, año 2011.
Anchoveta Sardina

Centro Sur Centro Sur

EMS f ( %) f ( %) f ( %) f ( %)

Virginal, I 0 0 n.d. n.d. 42 6,19 605 92,51

Inmaduro, II 1 0,23 n.d. n.d. 0 0 0 0

Parcialmente vitelado, III 6 1,41 n.d. n.d. 38 5,60 5 0,76

Vitelado, IV 377 88,29 n.d. n.d. 430 63,42 9 1,38

En hidratación, V 16 3,75 n.d. n.d. 118 17,40 3 0,46

Hidratado, VI 16 3,74 n.d. n.d. 25 3,69 0 0

En desove, VII 0 0 n.d. n.d. 0 0 0 0

Postdesove, VIII 11 2,58 n.d. n.d. 25 3,69 32 4,89

A.7.3.3. Fecundidad parcial

En la anchoveta no se pudo estimar la fecundidad parcial debido a la ausencia de hembras hidratadas en las muestras. Por

esta razón, se utilizó la relación promedio del periodo 2002-2010 (Tabla A.8).

La fecundidad parcial promedio, utilizando el ajuste correspondiente a todos los años (2002 al 2010) varió de 3620 a

7398 ovocitos por hembra. La fecundidad media poblacional fue estimada en 5813 ovocitos, con una varianza de 86534 y un

coeficiente de variación de 5,1 %.

En la sardina común, el ajuste de la fecundidad parcial en función del peso corporal, para las 35 hembras que efectiva-

mente clasificaron microscópicamente como hidratadas se muestra en la Tabla A.9.

La fecundidad parcial promedio, utilizando el ajuste correspondiente a los 40 lances efectivos varió de 2055 a 11908

ovocitos por hembra. La fecundidad media poblacional fue estimada en 9889 ovocitos, con una varianza de 307076 y un

coeficiente de variación de 5,6 %.

Para la zona centro, aplicando la misma regresión, se estimó una fecundidad media de 10318, con una varianza de 201420

y un coeficiente de variación de 4,5 %.

Para la zona sur, aplicando la misma regresión, se estima una fecundidad media de 4426, con una varianza de 403179

y un coeficiente de variación de 14,3 %. Sin embargo este estimado debe tomarse con precaución debido al bajo número de

hembras maduras (49).
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Tabla A.8: Parámetros de la regresión lineal entre la fecundidad parcial y peso corporal (gr) de anchoveta en cada

año de aplicación del Método de Producción de Huevos.
Intercepto Error Std. Pendiente Error Std. Error

Año a σa Pr[a = 0] b σb Pr[b = 0] tı́pico r2 n

2002 -613,40 824,67 0,458 422,38 44,29 2,85×10−17 2156,15 0,37 158

2003 122,00 580,50 0,834 395,12 34,07 4,34×10−20 1877,71 0,58 100

2004 600,21 864,32 0,490 360,86 39,08 1,86×10−8 1787,19 0,56 68

2005 -311,16 677,80 0,651 331,17 40,18 5,10×10−8 1138,15 0,76 23

2007 -574,21 734,85 0,440 445,11 33,36 4,81×10−23 1807,76 0,66 92

2009 896,29 717,11 0,230 266,90 38,98 9,07×10−7 1419,77 0,69 23

2010 925,94 1033,82 0,380 415,17 56,69 2,48×10−7 1408,88 0,71 24

Periodo -170,36 307,24 0,580 404,05 15,83 7,91×10−92 1963,82 0,57 489

Tabla A.9: Parámetros de la regresión lineal entre la fecundidad parcial y peso corporal (gr) de sardina común en

cada año de aplicación del Método de Producción de Huevos.
Intercepto Error Std. Pendiente Error Std. Error

Año a σa Pr[a = 0] b σb Pr[b = 0] tı́pico r2 n

2009 -629,76 568,83 0,270 460,13 25,83 8,64×10−24 1601,33 0,86 54

2010 552,32 1021,54 0,59 343,46 48,89 3,04×10−8 1972,78 0,58 38

2011 447,82 2305,40 0,850 474,20 108,20 1,12×10−4 2051,32 0,37 35

Periodo -141,34 587,07 0,810 438,12 27,31 3,93×10−32 2090,67 0,67 127

A.7.3.4. Peso promedio y proporción sexual

En la anchoveta, el peso total del cuerpo de hembras hidratadas, estadio que se caracteriza por el incremento temporal del

peso producido por la retención de agua en el ovario, se calculó de acuerdo al ajuste obtenido de una ecuación lineal estimada

con aquellas hembras maduras de cada lance y que histológicamente no clasificaron como hembras hidratadas.

El peso promedio del cuerpo de las hembras maduras, fluctuó de 9,57 a 19,96 gramos. El peso promedio de hembras

maduras en el área investigada fue de 15,68 gramos, con una varianza de 0,585 y un coeficiente de variación de 4,8 %.

La proporción sexual de las hembras de anchoveta fue estimada en 0,50 con un coeficiente de variación de 4,21 %.

En la sardina común, el peso total del cuerpo de hembras hidratadas, estadio que se caracteriza por el incremento temporal

del peso producido por la retención de agua en el ovario, se corrigió de acuerdo al ajuste obtenido de una ecuación lineal

estimada con aquellas hembras maduras de cada lance y que histológicamente no clasificaron como hembras hidratadas.
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Peso = −0, 595 + 1, 103∗ (Peso corporal)

r2 = 0, 998

n = 1307

El peso promedio del cuerpo de las hembras maduras, fluctuó de 5,98 a 26,09 gramos. El peso promedio de hembras

maduras en el área investigada fue de 21,49 gramos, con una varianza de 0,481 y un coeficiente de variación de 3,2 %.

Para la zona centro se estima un peso promedio de 22,5 g, con una varianza de 0,399 y un coeficiente de variación de

2,8 %.

Para la zona sur se estima un peso promedio de 8,59 g con una varianza de 1,027 y un coeficiente de variación de 11,8 %.

La proporción de hembras, en peso, de sardina común en la zona centro fue estimada en 0,5 con un coeficiente de

variación de 3,02 %.

En la zona sur, la proporción en peso de sardina común fue asumida igual a 0,50 debido al alto numero de juveniles

virginales.

A.8. Biomasa desovante

La biomasa del stock desovante se sustenta en la producción diaria de huevos de cada estrato geográfico, los cuales

se consideran independientes. Los estimadores puntuales permiten señalar que la mayor biomasa desovante fue de sardina

común en la zona sur, con 460956 t (CV=0,773). La biomasa del stock desovante para la anchoveta fue de 54245 t (CV=0,55)

en la zona centro, y al asumir los mismos parámetros reproductivos para la zona sur, la biomasa desovante se estimó en 55103

t en dicha zona.

Al considerar los estratos geográficos independientes, la biomasa desovante de anchoveta se estima en 109348 t (CV=0,39);

y en 649985 t (CV=0,60) para la sardina común (Tabla A.10).

A.9. Discusión

El periodo de estudio, el desove cubrı́o gran parte del área de estudio, extendiéndose en núcleos de mayor abundancia

desde Constitución hasta la desembocadura del rı́o Itata, Bahı́a Concepción, y el Golfo de Arauco. En la zona sur, el desove se

distribuyó desde el sur de la Isla Mocha hasta el norte de Corral, entre la isobata de 50 y 100 m principalmente. La producción

diaria de huevos de anchoveta fue similar entre ambas zonas, pero la sardina común mostró una producción de huevos alta en

el sector centro.

La estructura de tallas de sardina común en la zona sur se caracterizó por la alta incidencia de ejemplares juveniles

inmaduros en el sector sur (92,5 %), con una baja proporción de ejemplares adultos activos y solo 4,9 % de ejempalres en

postdesove. A su vez, por segundo año consecutivo no fue posible capturar ejemplares de anchoveta en el sector sur, debido

ya sea a su baja abundancia o por problemas de disponibilidad. La baja roporción de jempalres adultos activos determinó una
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Tabla A.10: Parámetros del Método de la Producción Diaria de Huevo y estimación de la biomasa del stock

desovante de anchoveta y sardina común (Septiembre-Octubre 2011). El coeficiente de variación se muestra en

paréntesis para las estimaciones de biomasa (* se utilizan las estimaciones de la zona centro 2011, excepto S en

que se usó la de 2012).
Anchoveta Sardina

Parámetros Centro Sur * Centro Sur

Fracción desovante, S 0,086 0,086 0,174 0,041

Peso promedio, W (gr) 15,7 15,7 22,5 8,6

Proporción hembras, R 0,5 0,5 0,5 0,5

Fecundidad media, F (ovocitos) 5813 5813 10318 4426

Area de estudio, A (km2) 10430 11691 10430 11691

Producción de huevos, P0 (huevo m−2d−1) 82,96 75,18 721,5 414,7

Biomasa desovante, B (t) 54245 (0,55) 55103 (0,57) 189029 (0,84) 460956 (0,773)

Biomasa total,B(t) 109348 (0,39) 649985 (0,60)

alta incertidumbre en la fracción diaria de hembras desovantes de sardina común, y asimismo en el valor bajo encontrado.

No obstante, se estimó una mayor biomasa desovante de sardina en el sector sur, la que se debe esencialmente a desovantes

primerizos con peso promedio de 8,6 g y de baja fecundidad.
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Apéndice B

Variabilidad intra e interanual en
malformaciones de huevos en áreas de máxima
abundancia, relación con el ambiente y
variabilidad temporal en el tamaño de los
huevos

Leonardo R. Castro, Samuel Soto

Resumen

La descripción de las potenciales asociaciones entre el hábitat y la presencia de huevos anómalos de anchoveta y sardina común en la zona

de estudio, fue desarrollada a través de los modelos aditivos generalizados (GAM). También se evaluó el tamaño de los huevos a través

de test de Kruskal-Wallis. Los resultados mostraron que existen relaciones significativas entre las variables respuesta y predictora en los

distintos años. Se observó que las mayores densidades de huevos anómalos tanto de anchoveta como de sardina común se presentaron

principalmente a nivel costero y ocasionalmente asociados a la desembocadura de rı́os, bahı́as y golfo. La zona centro presenta la mayor

área de distribución de huevos anómalos y de sobreposición, tendencia que se observó para ambas especies. El tamaño de los huevos de

anchoveta y sardina común presento cambios estacionales significativos.
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APÉNDICE B. MALFORMACIONES DE HUEVOS, AMBIENTE Y TAMAÑO

B.1. Introducción

Entre los factores a que afectan la sobrevivencia y distribución de huevos y larvas se cuentan aquellos de tipo exógenos

(ambientales) y endógenos (asociados a la biologı́a de la especie). En peces los factores endógenos están asociados a la

calidad de los huevos producidos por las hembras (tamaño, composición bioquı́mica). A su vez, la calidad de los huevos

puede variar espacial y temporalmente, por ejemplo, entre localidades de desove, a lo largo del periodo de desove e inter-

anualmente (Llanos y Castro 2004, Leal et al. 2010, Castro et al. 2010, Castro et al. 2011). Huevos deficientes en calidad

pueden conllevar al desarrollo de malformaciones embrionarias que finalmente afectan las tasas de eclosión o finalmente de

mortalidad de los primero estadios de desarrollo (Castro et al. 2010, Vásquez et al. 2011).

En la presente sección se busca determinar si existen diferencias en: i) la frecuencia de ocurrencia de malformaciones

embrionarias entre las zonas de desove del área Constitución-Golfo de Arauco y entre la Isla de Mocha y Corral, ii) la varia-

ción interanual en los meses de máximo desove (cruceros MPH 2011 y 2012); y iii) su posible asociación con caracterı́sticas

ambientales (temperatura, salinidad, oxı́geno disuelto). Adicionalmente, se explora si existe alguna relación entre la presen-

cia de malformaciones de los huevos de los cruceros MPH 2011 y 2012 colectados distintos meses del desove (tı́picamente

entre septiembre y noviembre) y el tamaño de los huevos colectados como parte de una serie de tiempo de muestreos de

ictioplancton en un grupo de estaciones costeras de la VIII región.

B.2. Ocurrencia de malformaciones y variabilidad interanual

En el 2011, de un total de 357 estaciones muestreadas se encontraron huevos de anchoveta en un total de 109 estaciones.

De éstas, 26 estaciones presentaron embriones con malformaciones (23,8 % de estaciones con huevos de anchoveta) (Tabla

B.1; Figura B.1). En el 2012, de un total de 375 estaciones muestreadas se encontraron 53 estaciones con huevos de anchoveta,

de las cuales 7 presentaron embriones con malformaciones (13,2 % de estaciones con huevos de anchoveta) (Figura B.2).

Tabla B.1: Número de estaciones totales desarrolladas por año, sector, estaciones con huevos anómalos de ancho-

veta y sardina común, y el porcentaje que representan las estaciones con huevos anómalos (HA) de cada especie

del total de estaciones muestreadas por sector
Anchoveta Sardina común

Estaciones Estaciones HA Estaciones HA

Año Sector totales (n) positivas HA (n) ( %) positivas HA (n) ( %)

2011 Centro 158 14 9 10 6

Sur 199 12 6 3 2

Sur Norte 14 0 0 0 0

Centro 179 4 2,2 3 1,7

Sur 182 3 1,6 6 3,3
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Figura B.1: Distribución y abundancia de huevos anómalos de anchoveta en los sectores centro y sur, durante el

2011.

En la sardina común, en el año 2011 se registraron 84 estaciones con huevos de esta especie de las cuales 13 presentan

embriones malformes (15,4 % de estaciones con huevos de sardina común) (Tabla B.1, Figura B.3). En el año 2012 se

presentó un total de 43 estaciones con huevos de sardina común de las cuales 9 presentaron embriones con malformaciones

(20,9 % de estaciones con huevos de sardina común) (Figura B.4).

Considerando el número total de huevos de anchoveta colectados sumando ambos sectores cada año (total 2011: 2616

huevos; total 2012: 591 huevos), 4,23 % presentó malformaciones en el 2011 y 1,69 % el 2012, mientras que los huevos de

sardina común (total 2011: 4530 huevos; total 2012: 799 huevos) presentaron 0,83 % de malformaciones en el 2011 y 3,50 %

en el 2012 (Tabla S2a, S2b). El porcentaje de malformaciones detectados en ambas especies a lo largo de los dos años de

muestreo coincide con lo cuantificado para otras especies de clupeidos (Klumpp et al. 2002, Yannopoulos y Yannopoulos

1981) y que han sido registrados en ambientes con escasa contaminación por lo que su presencia podrı́a ser atribuible a

factores endógenos de las especies.
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APÉNDICE B. MALFORMACIONES DE HUEVOS, AMBIENTE Y TAMAÑO

Figura B.2: Distribución y abundancia de huevos anómalos de anchoveta en los sectores centro y sur, durante el

2012.

B.3. Distribución de huevos anómalos asociados a variables ambientales

Se utilizó la información de las densidades de huevos totales y anómalos de anchoveta y sardina común y las variables

oceanográficas, correspondiente a las zonas centro-sur de Chile en los años 2011 y 2012. La data oceanográfica, temperatura

(◦C), salinidad (psu) y oxı́geno disuelto (ml/L) fue analizada a través del algoritmo Data Interpolating Variational Análisis

(DIVA) con el fin de generar información de las estaciones que no presentaban registros. A continuación, se relacionó la

densidad de los huevos anómalos de los distintos años con las variables predictoras (temperatura, salinidad, oxı́geno disuelto)

a través de los modelos aditivos generalizados (GAM), con el fin de ser aplicadas en la predicción y la caracterización del

hábitat de ambas especies.

El modelo aditivo generalizado se presenta de la siguiente forma:

Y = α +

n∑
i

f (Xi) + ε (B.1)

donde Y es la variable respuesta, Xi es el predictor, α es el intercepto, f es un suavizador, y ε es el error aleatorio. El análisis

de los GAM se realizó con el programa R (http://www.r-project.org) e integra paquetes computacionales que permiten

incluir modelos GAM (http://www.cran.r-project.org). Los paquetes utilizados fueron el mgcv y mass, estos progra-
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mas en conjunto seleccionan en forma automática el modelo, utilizando el Método de Validación Cruzada General (GCV)

o Método de Akaike (AIC), además utiliza los suavizadores multidimensionales (Wood 2003). Los criterios metodológicos

utilizados en los GAM se basan en lo reportado por Cubillos et al. (2011).

La visualización de las salidas de los modelos GAMs y datos reales de abundancia de huevos anómalos de anchoveta y

sardina común, se utilizó el programa Ocean Data View (ODV, versión 4.2.1).

B.3.1. Distribución de huevos anómalos

Los resultados de la modelación utilizados en la relación de la densidad de huevos anómalos de anchoveta y sardina

común con las variables predictora se resumen en la Tabla B.3. En general, no se observo un claro proceso isotrópico en

relación a la interacción longitud-latitud, por lo habitual presentaron la más baja desvianza explicada (VE) para ambas es-

pecies. En anchoveta, se encontró que el modelo 4 constituido por las variables temperatura, salinidad y oxı́geno disuelto en

forma conjunta, entregan los mejores resultados en el coeficiente de determinación (> 80), desvianza explicada (> 75 %);

ası́ como el puntaje de la validación cruzada general (GCV). En sardina común tanto para el año 2011 como 2012, los mode-

los evaluados que incluyeron principalmente las interacciones entre la temperatura, salinidad y oxı́geno, entregaron la mejor

Tabla B.2: Número total de huevos anómalos de anchoveta por año, sector, promedio (y desviación estándar)

de huevos considerando el número total de estaciones y considerando sólo las estaciones positivas, y máxima

abundancia de huevos por estación (huevos 0,05 m−2) en cada sector.
Anchoveta:

Promedio Desv. Promedio Desv.

total estándar estaciones estándar Máxima Mı́nima

Año Sector Total estaciones positiva

2011 Centro 50 0,32 1,27 3,57 2,65 8 1

Sur 62 0,31 2,08 5,17 7,11 26 1

2012 Norte - - - - - - -

Centro 7 0,04 0,32 1,75 1,50 4 1

Sur 3 0,02 0,13 1,00 0,00 1 -

Sardina:

2011 Centro 33 0,21 1,03 3,30 2,67 9 1

Sur 7 0,04 0,32 2,33 1,53 4 1

2012 Norte - - - - - - -

Centro 3 0,02 0,13 1,00 0,00 1 -

Sur 25 0,14 0,92 4,60 3,36 10 1
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Figura B.3: Distribución y abundancia de huevos anómalos de sardina común en los sectores centro y sur, durante

el 2011.

explicación de la densidad de huevos anómalos en el área de estudio (Tabla B.3).

En las Figuras B.5 y B.6, se presentan los resultados de la data real (2011 y 21012) y estimada (GAMs) para la densidad de

huevos anómalos de anchoveta y sardina común. En general, en ambas especies las distribuciones (real-estimada) exhibieron

similitud y persistencia interanual (2011 -2012), sin embargo para la zona centro del 2012 la data estimada de sardina común,

no presentó de manera satisfactoria la densidad de huevos anómalos (Figura 6). Los principales núcleos de huevos anómalos

de ambas especies distribuidos en la zona centro (norte constitución a golfo Arauco), se asociaron a zonas adyacente a la

desembocadura de rı́os, tales como el rı́o Maule (35.18◦S, Constitución), rı́o Itata (36.26◦S) y rı́o Bı́o-Bı́o (36.49◦S). También

se presentaron frente a la bahı́a Concepción (36.34◦S) y golfo de Arauco (36.34◦S). En la zona sur (norte de Lebu a sur del

rı́o Llico (41.17◦S)), se asociaron a la desembocadura del rı́o Imperial (38.47◦S), rı́o Budi (38.49◦S), rı́o Toltén (39.15◦S), rı́o

Queule (39.22◦S), rı́o Mehuin (39.26◦S) y rı́o Valdivia (39.50◦S) (Figura B.5 y B.6).

B.4. Relación de la densidad de huevos anómalos y el medioambiente

El ajuste de los distintos GAMs para anchoveta y sardina común durante el 2011 y 2012, se muestra en las Tabla B.4. En

general, se encontró que los coeficientes de los distintos modelos entre la variable respuesta y predictora fueron significativos

FIP 2012-09 Stock desovante de pelágicos pequeños – 25 –



APÉNDICE B. MALFORMACIONES DE HUEVOS, AMBIENTE Y TAMAÑO

Figura B.4: Distribución y abundancia de huevos anómalos de sardina común en los sectores centro y sur, durante

el 2012.

(p < 0, 05).

Los rangos de las variables predictoras evaluadas en relación con la densidad de huevos anómalos de anchoveta y sardina

común se muestran en la Tabla B.5. En anchoveta, se observó que los núcleos de los diferentes años (2011-2012), se asocian

a temperaturas desde 10,82 a 13,36 ◦C, donde los menores valores de esta relación positiva se presentó en el 2011 (10,82 -

12,32 ◦C) y los mayores en el 2012 (11,96 - 13,36 ◦C). La salinidad entre los 33,54 y 34,50 psu, presentó un efecto positivo

en la presencia de huevos anómalos durante el 2011 y 2012. El rango de salinidad fue más estrecho en el 2012 (33,93 a 34,47

psu) en comparación con el 2011 (33,54 a 34,50 psu). Los valores de oxı́geno disuelto en los distintos años, mostraron una

consecuencia positiva en la densidad de huevos anómalos de anchoveta (2,28 a 6,58 ml/L), donde esta relación positiva se

asocia a aguas bien oxigenadas (4,46 a 6,58 ml/L) para el 2011, y aguas menos oxigenadas para el 2012 (2,28 a 5,05 ml/L)

(Tabla B.5). En sardina común, la temperatura entre los 10,41 a 11,92 ◦C, tiene un efecto positivo en la presencia de huevos

anómalos durante los distintos años. En el 2012, el rango de temperatura de esta relación positiva es levemente mayor (10,43

a 11,92 ◦C) en comparación con el 2011 (10,41 a 11,85 ◦C). La salinidad en los diferentes años, mostró una relación positiva

entre los 32,34 a 34,54 psu. En el 2012, se presento los mayores valores de salinidad (32,97 a 34,54 psu), con respecto a lo

obtenido en el 2011 (32,34 a 34,50 psu). El oxı́geno disuelto cuyos valores fluctuaron entre 1,12 a 5,89 ml/L, tiene un efecto

positivo en la densidad huevos anómalos. En el 2011, la relación se presento en valores de oxı́geno levemente más altos (2,43

a 5,89 ml/L) en comparación a lo observado durante el 2012 (1,12 a 4,75 ml/L) (Tabla B.5).
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Tabla B.3: Resumen de los modelos aplicados (GAM) para la densidad de huevos anómalos de anchoveta y sardina

común (huevos m−2) en función de la longitud (x), latitud (y), temperatura (T ), salinidad (S ) y oxı́geno disuelto

(O) en 2011 y 2012; r2: Coeficiente de determinación, VE: Varianza explicada en porcentaje, GVC: Validación

cruzada general, (2011: n=357; 2012: n=361).
Año Especie Modelo Fórmula r2 VE ( %) GCV

2011 Anchoveta 1 s(x, y) 0,558 77,4 0,513

2 s(x, y) + s(T ) 0,647 64,8 0,826

3 s(x, y) + s(T ) + s(S ) 0,715 65,7 0,801

4 s(x, y) + s(T ) + s(S ) + s(O) 0,837 75,4 0,612

2012 Anchoveta 1 s(x, y) 0,369 65,5 0,088

2 s(x, y) + s(T ) 0,489 46,3 0,135

3 s(x, y) + s(T ) + s(S ) 0,581 60,2 0,103

4 s(x, y) + s(T ) + s(S ) + s(O) 0,893 81,7 0,049

2011 Sardina 1 s(x, y) 0,222 51,3 0,426

2 s(x, y) + s(T ) 0,414 44,0 0,469

3 s(x, y) + s(T ) + s(S ) 0,554 73,1 0,242

4 s(x, y) + s(T ) + s(S ) + s(O) 0,928 89,9 0,094

2012 Sardina 1 s(x, y) 0,218 54,6 0,313

2 s(x, y) + s(T ) 0,495 64,9 0,243

3 s(x, y) + s(T ) + s(S ) 0,508 71,8 0,198

4 s(x, y) + s(T ) + s(S ) + s(O) 0,932 89,8 0,075

B.5. Sobreposición del área de distribución de huevos anómalos de anchoveta y
sardina común

La determinación del área de los cruceros, y el área de distribución de huevos anómalos y totales, fueron obtenidos a

través del programa R, en el cual se utilizaron principalmente las librerı́as “PBSmapping” y “mapTools”. Posteriormente,

se calculo el porcentaje ( %) del área de distribución de huevos anómalos y totales de ambas especies, con respecto al área

efectiva de los cruceros. Finalmente, los valores de la sobreposición de la distribución ( %) se obtuvo de la relación entre el

área ocupada por los huevos anómalos y totales.

Los valores resultantes del área de distribución de huevos totales y anómalos, y la sobreposición se muestran en la Tabla

B.6. En el 2011, área de distribución de los huevos totales y anómalos fue mayor en anchoveta para ambas zonas (centro-sur).

La zona sur, presentó una menor área de distribución de huevos anómalos de anchoveta (3,4 %) y sardina común (2,6 %) y

a la vez una menor sobreposición de huevos anómalos sobre los huevos totales (< 13,6 %). En el 2012, la zona sur presento
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Figura B.5: Salida del modelo evaluado a través de GAM (Modelo 4) para la densidad de huevos anómalos de

anchoveta en la zona centro-sur de Chile, años 2011 y 2012. La escala corresponde al logaritmo de la densidad

observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho).

la mayor área de distribución de huevos totales tanto para anchoveta como sardina común. El área de huevos anómalos fue

similar en ambas especies y zona (2,1 a 2,4 %), excepto para sardina común de la zona centro donde fue menor (0,4 %). La

sobreposición del área fue mayor en la zona centro para ambas especies.
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Figura B.6: Salida del modelo evaluado a través de GAM (Modelo 4) para la densidad de huevos anómalos de

sardina común en la zona centro-sur de Chile, años 2011 y 2012. La escala corresponde al logaritmo de la densidad

observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho).

B.6. Variación temporal del tamaño de los huevos de anchoveta y sardina común

Se realizó una comparación mensual del tamaño de los huevos para los años 2011 y 2012, a través del test de Kruskal-

Wallis. Los resultados señalan que la variación del volumen del huevo de anchoveta y sardina común presento diferencias
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Tabla B.4: Parámetros de los modelos aditivos generalizados seleccionados para describir la distribución espacial

de la densidad de huevos anómalos de anchoveta y sardina común (huevos m−2) en función de la longitud (x),

latitud (y), temperatura (T ), salinidad (S ) y oxı́geno disuelto (O) en 2011 y 2012.
Valor Error Valor Valor

Año Especie Modelo Parámetro Estimado F Estd. t p

2011 Anchoveta 4 α -13,06 - 2,29 -5,71 2, 6 × 10−8

s(x, y) 10,96 11,14 - - < 2 × 10−16

s(T ) 9,94 11,74 - - < 2 × 10−16

s(S ) 10,80 10,71 - - < 2 × 10−16

s(O) 10,60 8,945 - - 7, 12 × 10−14

2012 Anchoveta 4 α -147,8 - 19,63 7,53 4, 9 × 10−13

s(x, y) 7,58 15,43 - - < 2 × 10−16

s(T ) 8,00 18,90 - -4,075 < 2 × 10−16

s(S ) 1,00 104,9 - - < 2 × 10−16

s(O) 7,98 22,96 - - < 2 × 10−16

2011 Sardina 4 α -476,7 - 56,27 -8,47 8, 2 × 10−16

s(x, y) 7,00 25,97 - - < 2 × 10−16

s(T ) 6,39 17,18 - - < 2 × 10−16

s(S ) 7,00 23,28 - - 1, 1 × 10−13

s(O) 7,00 23,29 - - < 2 × 10−16

2012 Sardina 4 α -2131 - 373,4 -5,70 2, 6 × 10−8

s(x, y) 6,99 8,20 - - 3, 1 × 10−9

s(T ) 6,99 21,26 - - 2, 1 × 10−9

s(S ) 6,98 14,14 - - 4, 5 × 10−16

s(O) 6,94 14,66 - - < 2 × 10−16

significativas (p < 0, 05) en los distintos meses de estudio, situación que se dio tanto para el año 2011 como 2012 (Tabla B.7

y Figura B.7). En anchoveta, se presentaron los mayores tamaños (ca. 3,8 a 4,5 mm3) entre los meses de septiembre y octubre

de cada año. En el 2011, se encontraron huevos de mayor tamaño en comparación al 2012, misma situación se presento en

sardina común. En sardina común, el mayor tamaño se presentó en septiembre del 2011 (ca. 6,8 mm3), en cambio para el

2012 fue en junio (ca. 5,4 mm3) (Figura B.7).
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Tabla B.5: Lı́mite inferior y superior de las variables predictoras obtenidas de los GAMs, asociados a la densidad

de huevos anómalos de anchoveta y sardina común por año.
Temperatura Salinidad Oxı́geno

Año Especie (◦C) (psu) (ml/L)

2011 Anchoveta 10,82-11,29 33,54-33,70 4,46-5,04

12,06-12,35 34,09-34,50 5,98-6,58

Sardina 10,41-11,85 32,34-32,37 2,43-2,93

33,57-33,70 3,36-4,79

34,13-34,50 5,00-5,89

2012 Anchoveta 11,96-12,41 33,93-34,00 2,28-2,89

13,22-13,36 34,02-34,47 4,01-5,05

Sardina 10,43-10,97 32,97-33,26 1,12-2,88

11,00-11,92 34,37-34,54 3,62-3,64

4,07-4,75

Tabla B.6: Sobreposición del área de distribución (km2) de huevos anómalos con respecto al total de huevos por

especie, zona y año (DHT: distribución de huevos totales; DHA: distribución de huevos anómalos

).

Area (km2) Sobreposición

Año Zona Especie total DHT ( %) DHA ( %) DHA/DHT ( %)

2011 Centro Anchoveta 7946,2 1745,2 (22,0) 412,2 (5,2) 23,6

Sardina 897,4 (11,3) 448,2 (5,5) 48,8

Sur Anchoveta 11387,7 2860,6 (25,1) 388,4 (3,4) 13,6

Sardina 2348,6 (20,6) 298,7 (2,6) 12,7

2012 Centro Anchoveta 8944,5 410,5 (4,6) 188,4 (2,1) 45,9

Sardina 203,8 (2,3) 39,8 (0,4) 19,0

Sur Anchoveta 9862,4 1619,6 (16,4) 234,4 (0,4) 14,5

Sardina 1407,7 (14,3) 210,8 (2,1) 15
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Tabla B.7: Sobreposición del área de distribución (km2) de huevos anómalos con respecto al total de huevos por

especie, zona y año (DHT: distribución de huevos totales; DHA: distribución de huevos anómalos

).
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Figura B.7: Variación temporal en el tamaño (volumen) del huevo de anchoveta y sardina común durante el 2011

y 2012.
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Apéndice C

Factores de corrección de la longitud y peso
de anchoveta y sardina común debido a la
fijación por formalina

S Curin-Osorio, MaC Pérez-Cuesta

Resumen

Se determina la variación en la longitud y peso promedio de la anchoveta y sardina común debido al efecto del fijador, que con-

sistió en formalina al 10 %. La variación fue de -2,21 a -3,21 % para la longitud y de -13 a -18,2 % para el peso, después de 132

dı́as.

C.1. Introducción

Para preservar el estado de las células y los tejidos, es indispensable frenar en forma temprana dichos procesos, lo cual

se lleva a cabo mediante la acción del fijador.

La fijación es el proceso mediante el cual los elementos constitutivos de las células, y por tanto de los tejidos, son

fijados en su estado fı́sico y parcialmente en su estado quı́mico, lo cual permite resistir el tratamiento sucesivo con

diversos reactivos sin que ocurra pérdida, distorsión o descomposición significativas. Su objetivo es detener el proceso

autolı́tico de las células y conservarlas, en la medida de lo posible, en el estado en que se encontraban durante la

vida. Esta metodologı́a consiste en sumergir el tejido o perfundir el órgano en compuestos quı́micos denominados

fijadores, que corresponden a soluciones lı́quidas como el: formaldehı́do, cloruro de mercurio, ácido pı́crico, alcohol

etı́lico, ácido tricloroacético, acetona, formalina ó el glutaraldehı́do, que son denominados fijadores simples. También

puede emplearse la combinación de una o más sustancias fijadoras, que en función de las caracterı́sticas del espécimen
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incrementan la calidad de la fijación como ocurre con la solución de Bouin, que contiene ácido pı́crico, formalina,

ácido acético y agua.

El fijador que más se utiliza es el formaldehı́do, y se recomienda diluirlo al 10 % con buffer de fosfatos, sin embargo

la utilización de estos fijadores conduce a errores en la estimación de parámetros reproductivos empleados para el

método de producción de huevos, razón por la cual se hace necesario cuantificar el efecto del medio utilizado para

preservar las muestras antes de que estas sean analizadas. Esto debido a que una variación en las mediciones debido

al uso del fijador el cual provoca endurecimiento tisular, puede sesgar los estimados y por ende la estimación final. Es

por ello necesario la cuantificación de las variaciones producidas con la finalidad de obtener un factor de corrección

par la solución de almacenamiento.

En base a esto se planteo una actividad similar a lo planteado por Hunter (1985) para la anchoveta (Engraulis ringens)

y sardina común (Strangomera bentincki), la cual consiste en la medición sistemática de una muestra aleatoria de 52

individuos recolectadas de la capturas de una embarcación artesanal, individualizados por especie.

El tratamiento se refiere a la solución utilizada para la preservación de los ejemplares y considera una solución de

aldehı́do fórmico al 40 % en agua destilada. De esta solución se tomaron 10 ml y se le agregaron 10 ml de agua

destilada (10 %), esta solución esta preparada según la metodologı́a propuesta por Hunter (1985) para la preservación

de la anchoveta del norte (formalina o formol al 10 %).

C.2. Metodologı́a

Los ejemplares de sardina común Strangomera bentincki y anchoveta Engraulis ringens fueron recolectados a par-

tir de muestras aleatorias de la captura de embarcaciones artesanales y fueron trasladados hasta el Laboratorio de

EPOMAR (Evaluación de Poblaciones Marinas, http://www.ude.cl/˜lucubillos/EPOMAR.htm) del Departamento de

Oceanografı́a de la Universidad de Concepción. En el laboratorio, cada ejemplar fijado se secó con papel absorbente

con el objetivo de extraer el excendete de formol al 10 % y se procedió a medirlo en su longitud total (LT) utilizando

un ictiómetro con 0,1 cm de precisión, y se determinó el peso total (PT); con una balanza monoplato de 0,01 g de

precisión, con el objeto de determinar el efecto del fijador en la longitud y peso, se realizó el mismo procedimiento

durante 3 meses, el primer intervalo fue de siete dı́as por un periodo de siete semanas. El segundo intervalo fue cada 15

dı́as y finalmente cada un mes, haciendo un total de 11 muestreos con 19 semanas de mediciones. Este procedimiento

se realizó tanto para hembras de sardina común como para hembras de anchoveta. Una vez obtenida las mediciones se

estimó la desviación estándar, promedio y variación en la longitud total ( %) y peso por especie.

El promedio para longitud y peso total por fecha de muestreo se estimó como:

x̄ j =

∑n
i=1 xi

n
(C.1)

donde x j corresponde a la longitud total o peso, i es el especimen, j el tiempo (dı́as), y n es el número total de individuos

muestreados.

La desviación estándar por fecha de muestreo se estimó por

FIP 2012-09 Stock desovante de pelágicos pequeños – 35 –
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σ j =

√∑n
i=1(xi − x̄)2

n
(C.2)

donde x̄ es el promedio de las longitudes totales o peso en una fecha de muestreo dada de una de las especies.

La variación (I j) en la longitud o el peso total, expresado en porcentaje ( %), se estimó por:

I j =
(x̄ j+1 − x̄ j)

x̄ j
∗ 100 (C.3)

donde x̄ j es la longitud o peso promedio en la fecha de muestreo j.

C.3. Resultados

Los resultados de este experimento señalan que hay una variación en la longitud total promedio en ambas especies

(Figura C.1). En la anchoveta se observa una leve pero constante disminución en la longitud total promedio (cm) para

el primer intervalo de muestreo (1-40 dı́as), con una longitud promedio inicial de 13,8 cm llegando a los 13,45 cm

el dı́a 29 del muestreo, en el segundo intervalo de muestreo (41-81 dı́as) se aprecia una estabilización de la longitud

total, sin embargo en el último perı́odo (81-132 dı́as) se observa la misma tendencia en la longitud, disminuyendo de

los 13,56 a 13,3 cm de longitud (132 dı́as), observándose una disminución total en la longitud promedio de 0.45 cm

de la fecha inicio del experimento (Fig C.1, Tabla C.1).

La sardina común presentó un patrón similar, disminuyendo desde los 14,4 cm longitud hasta los 14,2 cm durante

los primeros 20 dı́as, y una estabilidad en la longitud total en el último intervalo de muestreo estabilizándose en los

14,0 cm de longitud total. Sin embargo el efecto de la fijación en la longitud total de la sardina común fue menor

disminuyendo en 0,3 cm de la fecha de inicio al culmine del perı́odo de muestreo en comparación con la anchoveta

que con el mismo tiempo de muestreo donde la longitud total disminuyó en 0,45 cm (Fig C.1, Tabla C.1).

En cuanto al efecto del formol al 10 % en el peso total promedio de la sardina común y anchoveta, los resultados

señalan que hay una variación en el peso en ambas especies (Figura C.2). En el primer intervalo de muestreo (1-40

dı́as), la anchoveta mostró una disminución en el peso total promedio de 19,1 g a 17.9 g, en el segundo intervalo de

muestreo (41-81 dı́as) el peso siguió disminuyendo levemente llegando de los 17,4 g a los 17,0. y finalmente para el

ultimo muestreo el peso total promedio final alcanzo los 15,69 g, lo que resulta en una disminución total en el peso

promedio de 3,49 g de la fecha inicio del experimento ( Figura C.2, Tabla 1). La sardina común presentan un patrón

similar a la anchoveta, observándose una disminución del peso promedio en el primer intervalo de muestreo (28,5 g -

25,7 g), disminuyendo en 2,8 g del peso promedio total, en el segundo intervalo de muestreo el peso siguió decreciendo

llegando a los 24,5 g y finalmente para el ultimo muestreo el peso total promedio alcanzó los 24,41 g, lo que resulta

en una disminución total en el peso promedio de 3,64 g de la fecha inicio del experimento (Fig C.2, Tabla C.1).

En cuanto a la variación del peso en porcentaje (Figura C.3), para ambos casos este fue en aumento a medida que

pasaron los primeros meses. Se observa que la anchoveta presenta una disminución progresiva del peso hasta llegar

al 10 % durante el primer intervalo de muestreo (1-40 dı́as), aumentando con menor velocidad hasta un 15 % en el

segundo intervalo de muestreo, para posteriormente llegar al 18 % después del dı́a 120. Similar es la variación en el

caso de sardina común, la que presenta un rápido aumento en la variación del peso durante el primer intervalo llegando
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Figura C.1: Efecto de la formalina en la longitud total promedio (± 1 s) de anchoveta (arriba) y de sardina común

(abajo) en el tiempo (dı́as).
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Figura C.2: Efecto de la formalina en el peso total promedio (± 1 s) de anchoveta (arriba) y de sardina común

(abajo) en el tiempo (dı́as).
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al 10 %, en el segundo intervalo sigue disminuyendo hasta un 12 % para llegar a una variación del 13 % después del

dı́a 120. Cabe destacar que las variaciones tanto en peso como en longitud suelen ser muy variables los primeros dos

meses y posteriormente se estabilizan.

En ambos casos la variación de la longitud en porcentaje ocurrió durante los primeros meses de muestreo para ambas

especies (Figura C.4). Para el caso de la anchoveta, los mayores cambios ocurren en los primeros 20 dı́as, encontrándo-

se variaciones de hasta un 2,7 %, posteriormente estas variaciones disminuyen durante el segundo intervalo de muestreo

y vuelven a hacerse importantes en el último intervalo después de los 80 dı́as. La sardina común presenta variaciones

similares alcanzando poco más del 2 % de variación hasta el dı́a 30, en el segundo intervalo de muestre este valor dis-

minuye a un 1 % y finalmente se encuentra la estabilización después del dı́a 100, que corresponde al último intervalo

de muestreo.

C.4. Referencias

Hunter JR (1985) Preservation of Northern anchovy in formaldehyde solution. In: Lasker R (ed.), An egg production

method for estimating spawning biomass of pelagic fish: application to the northern anchovy, Engraulis mordax.

US Dep Commer, NOAA Tech. Rep. NMFS 36, 63-66.
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Figura C.3: Variación del peso total ( %) de anchoveta (arriba) y de sardina común (abajo) en el tiempo (dı́as).
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Figura C.4: Variación de la longitud total ( %) de anchoveta (arriba) y de sardina común (abajo) en el tiempo (dı́as).
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Tabla C.1: Efecto de la formalina en la longitud (L̄, cm) y peso total promedio (P̄, g) en el tiempo (dı́a) de anchoveta

y sardina común, donde I es la variación porcentual, σL es la desviación estándar de la longitud (cm), y σP es la

desviación estándar del peso (g) muestreadas en un perı́odo de muestreo.
Tiempo (dı́as) L̄ (cm) I ( %) σL (cm) P̄ (g) I ( %) σP (g)

Anchoveta:

1 13.8 0 0.73 19.18 0 3.79

8 13.56 -1.72 0.80 18.04 -5.96 3.72

15 13.53 -1.95 0.80 18.11 -5.61 3.70

22 13.44 -2.59 0.74 17.73 -7.59 3.63

29 13.45 -2.48 0.86 17.90 -6.68 3.73

36 13.57 -1.64 0.85 17.48 -8.89 3.6

44 13.56 -1.672 0.79 17.67 -7.89 3.63

58 13.56 -1.672 0.77 17.20 -10.36 3.64

72 13.53 -1.923 0.79 17.02 -11.29 3.59

103 13.37 -3.09 0.76 16.01 -16.53 3.01

132 13.35 -3.205 0.77 15.69 -18.20 3.37

Sardina:

1 14.39 0 0.82 28.05 0 4.71

8 14.19 -1.38 0.83 26.97 -3.84 4.57

15 14.2 -1.33 0.83 26.02 -7.22 4.40

22 14.16 -1.54 0.80 25.68 -8.46 4.39

29 14.09 -2.08 0.82 26.23 -6.47 4.35

36 14.17 -1.52 0.82 25.77 -8.13 4.35

44 14.23 -1.12 0.81 25.66 -8.50 4.37

58 14.12 -1.87 0.79 24.81 -11.55 4.31

72 14.14 -1.69 0.86 24.55 -12.48 4.33

103 14.08 -2.13 0.87 24.52 -12.57 4.17

132 14.07 -2.21 0.82 24.41 -12.97 4.17
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Apéndice D

Taller de Difusión y Discusión de Resultados

D.1. Término de Referencia

Con el objeto de difundir y discutir los resultados del Proyecto FIP 2012-09 Evaluación del stock desovante de ancho-

veta y sardina común entre la V y X Regiones, año 2012, el dı́a viernes 6 de septiembre de 2013 se realizó un taller tipo

seminario en el Auditorio Claudio Gay, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanográficas, Universidad de Concepción,

Concepción (Figura D.1).

D.2. Participantes

D.2.1. Expositores

Grupo Ejecutor Universidad de Concepción

Dr. Luis Cubillos Jefe Proyecto e Investigador principal.

Dr. Leonardo castro Coinvestigador.

Sr. Eduardo Navarro Coinvestigador.

Invitado Instituto de Investigación Pesquera

MSc Marcos Arteaga Invitado

D.2.2. Asistentes

Se realizó una invitación amplia y pública a través de correo electrónico, páginas web institucionales, i.e., http://

sur-austral.udec.cl/taller-de-difusion-y-discusion-proyecto-fip-2012-09/, y en la agenda uni-

versitaria (https://www.udec.cl/intranet2/node/38?id_evento=7846).
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El número de asistentes fue del orden de 30 personas, destacando profesionales provenientes del la Dirección Zonal de

Subsecretarı́a de Pesca, Instituto de Investigación Pesquera, Instituto de Fomento Pesquero, Universidad Arturo Prat,

estudiantes de pre y postgrado.

Figura D.1: Afiche convocatoria de la reunión.
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D.3. Desarrollo de la reunión

D.3.1. Programa

La reunión se desarrollo según el siguiente programa de contenidos.

09:30 – 09:45 Bienvenida, Luis A. Cubillos

09:45 – 10:30 Abundancia y distribución de huevos de anchoveta

y sardina común 2011-2012, Leonardo Castro

10:30 – 11:15 Condiciones ambientales durante el periodo de

desove 2011-2012, Eduardo Navarro

Café
11:30 – 12:15 Producción diaria de huevos, fecundidad especı́fica

diaria y biomasa desovante de anchoveta y sardina

común, Luis A. Cubillos

12:15 – 13:00 Indicadores biológico-pesqueros y estatus de sardina

común y anchoveta de Chile centro-sur, Marcos Arteaga

11:00 – 11:15 FODA

11:15 – 12:00 Discusión ampliada

D.3.2. Sı́ntesis de las presentaciones

La bienvenida y presentación de los objetivos y metodologı́a general del Proyecto FIP 2012-09 estuvo a cargo del Dr

Luis Cubillos.

El Dr. Leonardo Castro expuso sobre la abundancia y distribución horizontal del desove de la anchoveta y sardina

común en los años 2011 y 2012. Se identificó que en el año 2011 por primera vez la abundancia de huevos de sardina

fue mayor en el sector centro (34◦30’S-37◦10’S), pero volvió a disminuir en el 2012. Tanto la abundancia promedio

de huevos de anchoveta como de sardina común diminuyen después del año 2007 en la zona sur (37◦20’S-41◦30’S),

siendo más fuerte en el caso de la anchoveta.

El Sr Eduardo Navarro expuso sobre las fluctuaciones en las condiciones ambientales durante la época de desove de

sardina común y anchoveta, considerando la temperatura superficial del mar, clorofila-a superficial, y vientos super-

ficiales. El viento se utilizó para calcular el transporte Ekman perpendicular a la cosa. Los modos de variabilidad

indican que en el periodo 2007-2009 hubo cambios en la tendencia de las condiciones ambientales, registrándose un

calentamiento relativo en la primavera de 2012 y una disminución de la clorofila. Asimismo, se calculó la advección

de temperatura superficial, observándose que durante la primavera de 2012 hubo mayor transporte fuera de la costa.

El Dr. Luis Cubillos presentó los resultados de la producción diaria de huevos y la mortalidad diaria de huevos, la

fecundidad promedio, peso promedio y proporción de hembras en peso. La producción diaria de huevos de anchoveta

fue alta en el 2011, y disminuyó en el 2012. Los parámetros reproductivos indicaron una alta presencia de juveniles

virginales e inmaduros en el 2011 y 2012, y la fracción diaria de hembras desovante fue baja. La biomasa desovante se

estimó en el orden de 158 mil toneladas de sardina común en el 2012, lo que implica una disminución respecto del 2011
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en que se estimó una biomasa de 650 mil toneladas. En el caso de la anchoveta, la biomasa desovante disminuyó desde

cerca de 110 mil toneladas en el 2011 a 51 mil toneladas en el 2012. La estimación de la biomasa fue imprecisa tanto

por la producción diaria de huevos como por la fracción diaria de hembras desovantes.

El MCs Marcos Arteaga comunicó resultados de indicadores biológicos y pesqueros de sardina común y anchoveta,

considerando el desempeño operacional semanal de la actividad de la flota artesanal e industrial durante el 2012.

Asimismo, comunicó resultados de la evaluación de stock mostrando evidencia de sobreexplotación en la anchoveta

y de una disminución de la abundancia de sardina común. La estimación de la biomasa desovante de sardina común

estimada por los modelos de evaluación de stock no fueron consistentes ni con la magnitud ni con la tendencia de los

estimados de biomasa desovante obtenidas por el MPH. En cambio, hubo cierta consistencia en el caso de la anchoveta,

principalmente en términos de la disminución observada desde el 2007.

D.4. Difusión del evento

El evento tuvo una difusión local en la Revista Panorama de la Universidad de Concepción (Figura D.2, http://www.

udec.cl/panoramaweb2/2013/09/presentan-resultados-de-evaluacion-de-stock-de-anchoveta-y-sardina/),

y fue promocionado en el blog del EPOMAR (http://pesquerias-chilenas.blogspot.com/2013/09/la-biomasa-desovante-de-anchoveta-y.

html) y en Pesca Pelágica (http://pescapelagica.wordpress.com/2013/09/06/nuevos-antecedentes-sobre-el-desove-de-sardina/).

Figura D.2: Afiche convocatoria de la reunión.
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Figura D.3: Registro de Asistencia Taller de Difusión
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Informe y base de datos

El informe y la base de datos que contiene toda la información básica que se obtuvo durante la ejecución del Proyecto

FIP 2012-09 “Evaluación del stock desovante de anchoveta y sardina común entre la V y X Regiones, año 2012”, se

encuentra almacenada en:

FIP2012-09 CD-2: Disco compacto conteniendo la base de datos, según lo solicitado en las bases administrativas y

especiales, con la siguiente estructura y descripción de los archivos:

Tabla E.1: Descriptores de los datos.
Ruta Arch Descriptor

Basededatos-FIP2012-09 Bitacora2012.xls Bitacora de pesca.

EGGSANC2012.xls Abundancia de huevos de anchoveta.

EGGSC2012.xls Abundancia de huevos de sardina.

HMANC2012.xls Hembras de anchoveta.

HMSC2012.xls Hembras de sardina común.

PSEXUAL2012.xls Proporción sexual en peso.

DescriptorBitacora.xls Descriptor de los campos.

DescriptorEGGSANC2012.xls Descriptor de los campos.

DescriptorEGGSSC2012.xls Descriptor de los campos.

DescriptorHMANC2012.xls Descriptor de los campos.

DescriptorHMSC2012.xls Descriptor de los campos.

DescriptorPSEXUAL2012.xls Descriptor de los campos.
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