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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento entrega los resultados alcanzados en el desarrollo del Proyecto:
Condiciones Oceanogréficas que inciden en el reclutamiento de los recursos sardina comin

y anchoveta en el litoral de Ia VIII Region.

El 4rea de estudio estuvo circunscrita a la zona neritica frente a las costas de la VIII Regitn,
desde los 36° a los 37°30" de Latitud Sur, teniendo como limite longitudinal las 25 millas
nauticas desde la costa. los limites geograficos estuvieron fundamentados principalmente
en la distribucién espacial tanto de reclutas y adultos de sardina comun y anchoveta, como

de sus huevos y estados larvales.

El disefio de muestreo contempl6 dos cruceros de investigacion; el primero, realizado entre
los dias 27 de febrero y 11 de marzo de 19% y el segundo, desarrollado entre los dias 21 de
agosto y 10 de septiembre de 1996. El periodo de muestreo estuvo vinculado a los periodos
de desove primario (fines de invierno) y de desove secundario (fines de veranc) de los

recursos sardina comdn y anchoveta en la regién centro-sur de Chile.

Se consider6 la evaluacién de una grilla compuesta por 6 transectos perpendiculares a la
costa con 6 estaciones de muestreo dispuestas a 1, 5, 10, 20, y 25 millas nauticas desde la
costa. Asimismo, se incluyeron observaciones lagrangianas continuas en ambos periodos
estacionales, las que fueron desarrolladas al interior del Golfo de Arauco, drea donde
fueron detectadas concentraciones importantes de larvas de las especies objetivo del

estudic.

En cada una de las estaciones de muestreo se midieron variables oceanogréficas, i e ;
temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (sigma-t), oxigeno disuelto (mi/]) y clorofila-a

(mg/m?3), y metereolégicas, i e., direccién y rapidez de viento y presién atmosférica.




Asimismo, en cada estacién de muestreo fueron realizados lances planctonicos para fa
evaluacién de la biomasa zooplancténica total (g/1000 m?, peso seco), la abundancia de
huevos y larvas de sardina comun y anchoveta (ind/10 m?), la evaluacién de su contenido
estomacal y del estado de condicién nutricional de larvas de ambas especies. Ademas, se
colect6 muestras de agua de mar para la evaluacién del componente microplancténico
como estimador de la oferta ambiental de alimento de larvas de sardina comtn y

anchoveta.

La presencia positiva de huevos y larvas de sardina comdn y anchoveta en el plancton del
srea de estudio y los indices de dominancia numérica en relaci6n al conjunto
ictioplancténico, indica la concordancia con los perfodos de desove primario (agosto-

septiembre) y secundario (febrero-marzo) reportado para estas especies.

Durante el periodo estival fueron detectadas mayores densidades de huevos y larvas de
ambas especies; no obstante, la dominancia numérica para los estadfos de estas dos
especies tuvo un comportamiento inverso, presentando altos valores de dominancia a fines

del perfodo invernal.

La distribucién espacial de huevos y larvas de sardina comun y anchoveta en el area de
estudio present6 las mayores densidades asociadas a la plataforma continental de la
terraza del Itata y al Golfo de Arauco, coincidiendo con algunos autores que han

caracterizado estas 4reas como promotoras del desarrollo y resguardo de larvas de peces.

La distribucién horizontal y vertical de las variables oceanogréficas medidas en el estudio
indicaron diferencias significativas entre ambos perfodos de muestreo; principalmente
asociados a la presencia de focos locales de surgencia en el sector costero durante el
periodo estival, en contraste con lo acontecido durante el perfodo invernal. Lo anterior, es

valido también para la evaluacién de la biomasa fitoplancténica, donde fue notable la
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diferencia en las concentraciones de clorofila-a evaluada en ambos cruceros, con valores de
1a 2 ordenes de magnitud mayores asociados al perfodo estival.

La estratificacién térmica detectada en el sector costero e intermedio de la plataforma
continental (verano); contrata con un mayor gradiente vertical de densidad modulados

principalmente por el aporte de agua dulce proveniente del rfo Bio-Bio a fines de invierno.

Al indagar sobre las relaciones de densidad de larvas y huevos de anchoveta con las
variables oceanogréficas medidas se detectaron correlaciones positivas y significativas con

las variables asociadas a la salinidad y densidad y, secundariamente a la temperatura y

clorifila-a.

En relacién a la oferta ambiental de alimento (microplancton), se observé una mayor oferta
alimentaria promedio de microzooplancton durante el crucero de agosto-septiermbre. Sin
embargo, desde el punto de vista del microplancton de menor tamano (e. g. diatomeas,

dinoflagelados) la abundancia fue mayor durante el crucero febrero-marzo.

En términos de distribucién espacial, en general se detecté que las estaciones cercanas a la
desembocadura del rio Itata, a la Bahia de San Vicente y en el Golfo de Arauco,
presentaban, por lo general, mayores abundancia de oferta de alimento para las larvas de

sardina comun y anchoveta, las que también presentaron abundancias mayores en estos

sectores.

La oferta alimentaria de huevos y dinoflagelados para las larvas de sardina comdn y
anchoveta fue alta en la zona de estudio, en especial durante el verano. La oferta ambiental
de copepoditos y nauplius fue moderadamente baja y baja, respectivamente; no obstante
los nauplius fueron la presa seleccionada por larvas de ambas especies especialmente en

ejemplares de pequefio tamafio detectandose diferencia en la preferencia de alimento

segun la talla.
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En relacién a la literatura disponible para especies afines, los valores de incidencia
alimentaria detectados en este estudio pueden considerarse moderados a altos, siendo un
reflejo de la calidad de la oferta ambiental en el drea de estudio. Lo anterior es concordante
con el analisis del estado de condicién nutricional realizados para ambas especies que

indica a las larvas colectadas en ambos periodos en una condicién saludable.

No obstante, la diferencia en la oferta ambiental de alimento, detectada entre ambos
periodos (estival e invernal), los altos porcentajes de incidencia alimentaria y la notable
preferencia por la presa nauplius, las tasas de crecimiento de ambas especies no
presentaron diferencias significativas entre los periodos estival e invernal, lo que pueede
ser explicado en funcién del estrecho rango de temperaturas (11.0 -13.0°C), mas que a la

oferta ambiental o la selectividad de presas en el ambiente.

Los coeficiente de mortalidad de larvas de anchoveta dieron cuenta de una fraccién de
13.8-27% que muere por dfa; mientras que un rango levemente mayor fue detectado para

larvas de sardina comun (24.1 - 28.6 %).

Otro de los objetivos especificos involucrados en este proyecto fue la estimacién del
reclutamiento de ambos recursos {en una escala mensual) y la determinacién empirica del
efecto que tiene el tamafio del stock desovante y variable ambientales fisicas sobre el

reclutamiento de ambas especies.

En este contexto, los resultados muestran que el reclutamiento de sardina comun ocurren
en noviembre y el de anchoveta en otofio (mayo). Se verifica que el reclutamiento de ambas

especies presenta una gran variabilidad respecto de la biomasa desovante.

Para el caso de sardiria comun, con un modelo tipo Ricker, que incluye la temperatura

superficial del mar (TSM), explicé el 65 % del reclutamiento observado, teniendo TSM un
~fecto negativo.
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Para anchoveta, el reclutammiento se presenta altamente variable en biomasas intermedias
del stock desovante. Una relacién tipo “domo” se evidencia con la TSM y de doble

“domo” con el indice de surgencia.

Los resultados indican que el éxito reproductivo de sardina comun se relaciona con
temperaturas frias, biomasas intermedias del stock desovante y condiciones de transporte

advectivo de caracter moderado.

Asimismo, el éxito reproductivo de anchoveta adoptaria la estrategia de sardina comun en
algunas oportunidades y, en otras, aprovecharia el enriquecimiento tréfico asociado al

perfodo estacional de surgencia costera.
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1. INTRODUCCION

La zona costera de la Octava Regi6n se caracteriza por la presencia de una importante
pesqueria pelagica que basa su accionar principalmente en el aprovechamiento de tres
especies: Trachurus symmetricus murphyi, Strangomera bentincki y Engraulis ringens.

No obstante, el jurel (T. s. murphyi) es el principal recurso de la pesqueria cerquera
industrial de la regi6n, tanto sardina comuin (S. bentincki) como anchoveta (E. ringens), son
especies que sostienen una importante actividad pesquera artesanal e industrial en el 4rea
de Talcahuano (37°5-73°W).

Las especies sardina comun y anchoveta se caracterizan por ser recursos netamente
costeros, presentar un rapido crecimiento, un ciclo de vida corto, una elevada tasa de
mortalidad natural, formar cardimenes altamente densos y por ser especies
marcadamente influenciadas por factores bi6ticos y abi6ticos en su distribucién espacial,
en su reclutamiento y en su abundancia poblacional (SERRA 1978; AGUAYO & SOTO,
1978; SERRA et al., 1979; SERRA, 1983; ARRIZAGA, 1981; ARRIZAGA & VELOSO, 1982;
CUBILLOS & ARANCIBIA, 1993a; CUBILLOS & ARANCIBIA, 1993b; CUBILLOS et al.,
1994).

En el 4rea de Talcahuano, estas dos especies han estado sujetas a la explotaci6n pesquera
desde la década de los afios cuarenta (YANEZ ef al. 1990) y en la evoluci6n histérica de los
desembarques, se reconoce un perfodo de intensa actividad pesquera {ca. 150 mil a 200
mil toneladas/ éflo) entre 1969 y 1974, periodo después del cual se produce una
importante caida de las capturas lo que signific6 el colapso de la pesqueria (SERRA, 1978,
1983). Se postula que el desarrollo de una sobreaplicacién de la intensidad de pesca en

conjunto con la manifestacién de condiciones ambientales adversas, determinaron el




colapso de la pesqueria en esta region (SERRA 1978, FONSECA et al. 1986, YANEZ et al.
1990).

Solo a partir de 1984, se observa una lenta recuperacion de las capturas, primero
sustentadas por el recurso anchoveta para posteriormente hacerse importante en ambos
recursos desde 1989. En los tiltimos afios (1989 a 1994) han sido capturadas por sobre las
350 mil toneladas/ afio, histéricamente las més altas registradas en esta pesqueria del 4rea
de Talcahuano. CUBILLOS & ARANCIBIA (1993) sefialan que esta notable recuperacién

se debe a una serie de reclutamientos fuertes, a contar de 1989-90.

Las caracterfsticas bioldgicas de estas especies se conjugan con la marcada variabilidad
ambiental y la intensidad de explotacién a que son sometidas, para determinar que estos
recursos neriticos exhiban cambios temporales abruptos en su dindmica poblacional

(BEVERTON, 1982).

En el 4rea costera de la VIII Regién las altas concentraciones de estos recursos parecen ser
el resultado de la conjugacién entre el sistema de surgencia costera, las caracteristicas
fisiograficas y la compleja batimetria de la zona; factores que finalmente redundan en un
activo enriquecimiento de los estratos superficiales de la columna de agua (BERNAL ef al.
1982; ARCOS et al., 1994; NUNEZ, 1995). Estas caracteristicas favorecen altos niveles de
produccién y oferta ambiental que, en tltimo término, determinan la generacién de
ambientes propicios para el desove y posterior desarrollo de estados larvales estas

especies en el 4rea neritica de la VIII Regioén (ARCOS et. al., 1996).

Teniendo en cuenta los antecedentes expuestos, se considera relevante el determinar Ta
influencia que tienen los factores ambientales (fisicos y biolégicos) sobre la sobrevivencia
de estados larvales de sardina comtin y anchoveta, que sirva de base explicativa a las

fluctuaciones en el reclutamiento anual de estos recursos en el litoral de la VIII Region.
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Ademas, es relevante estimar el reclutamiento en una escala mensual e indagar que grado
de importancia tienen variables como el tamario del stock desovante y variables fisicas en

este reclutamiento.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETTVO GENERAL

Identificar y evaluar los factores ambientales que se presenten como agentes forzadores
de la mortalidad de estados larvales de los recursos sardina comtn y anchoveta en el
litoral de la VIII Regién, que sirvan de base explicativa a las fluctuaciones en el

reclutamiento de estos recursos.
2.2.. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Determinar la distribucién espacial y cuantificar la abundancia de huevos y estados

larvales de sardina comtn y anchoveta en el litoral de la VIII Regi6n.

1.2.2. Caracterizar las condiciones oceanogréficas en el litoral de la VIII Regién y evaluar
el efecto que tienen los factores ambientales fisicos y la oferta ambiental de alimento
sobre la mortalidad y el estado de condicién de larvas de sardina comin y

anchoveta.

1.2.3. Estimar la mortalidad natural y la tasa de crecimiento de larvas de sardina comun y

anchoveta en funcién de las variables fisicas y de oferta ambiental medidas.




1.2.4. Cuantificar el reclutamiento en los recursos sardina comin y anchoveta (en una

escala mensual) en el litoral de la VIII Regién.

1.2.5. Determinar en forma empirica el efecto que tienen el tamarnio del stock desovante y
las variables ambientales fisicas, sobre el reclutamiento de sardina comtn y

anchoveta en el litoral de la VIII Regi6n.

3. METODOLOGIA
3.1. AREA DE ESTUDIO

La costa de la Octava Regi6n se extiende desde los 36° a los 38°30' de Latitud Sur, con
aproximadamente 447 km de linea de costa (AHUMADA, 1989).

Esta zona presenta una serie de caracteristicas que se consideran al estudiar la
oceanograffa y la ecologia en el ambiente neritico: (1) la existencia de un complejo de
bahias; (2) una compleja batimetria que incluye, la més ancha plataforma continental del
pafs, limitada al norte y sur, por dos cafiones submarinos lo que interrumpe la
continuidad del fondo marino; (3) la existencia de una marcada estacionalidad en la
hidrograffa y en el ciclo de produccién, fundamentalmente debido a la existencia de
procesos de surgencia costera que se verifican durante el perfodo estival y, (4) la

existencia de aportes fluviales de importancia.

El sistema de bahias estél conformado, de norte a sur, por las bahfas de Coliumo, de
Concepcién, de San Vicente y por el Golfo de Arauco. Todas estas, a excepcién de la de
San Vicente, estdn controladas por fallas geolégicas de rumbo N-5, quedando su eje
meridional orientado hacia el norte (BIRO, 1979, fide AHUMADA, 1989).




La topograffa submarina de la region (MORDO]OVIC, 1983, fide CACERES & ARCOS,
1991) se distingue, de norte a sur, por: (1) el valle submarino del Itata, que corresponde a
la proyeccién del rio Itata, el que se diferencia del cafién del rio Biobio por presentar
menor profundidad y mayor anchura; (2) la terraza del Itata, extendiéndose entre 30-35
m.n. desde la costa, conformando la mas ancha plataforma continental de la costa chilena;
(3) la existencia de promontorios importantes (50 - 60 m de profundidad) situados en el
borde de la plataforma continental del Itata; (4) el cafi6on submarino del rio Biobio,
angosto y profundo (ancho: 3-10 km; profundidad: 1000 m a 15 m.n.de la costa), el que
virtualmente divide la plataforma continental en dos sectores; (5) el golfo de Arauco,
sistema semicerrado con una profundidad media de aproximadamente 50 m; y por tltimo

(6) el valle submarino Lleulleu (38° S) situado al norte de la Isla Mocha.

Los aportes fluviales de mayor importancia son consecuencia de dos rios: el Itata y el
Biobio, ambos de cardcter nivo-pluvial con origen en la Cordillera de los Andes

(AHUMADA, 1989).

El 4rea prospectada considero el litoral de la VIII Regi6n, desde los 36° a los 37°30' de
Latitud Sur., teniendo como limite longitudinal las 25 millas nauticas desde la costa. Estos '
limites geograficos se fundamentaron principalmente en la distribucién espacial tanto de

reclutas y adultos de sardina comiin y anchoveta, como de sus huevos y estados larvales.

A este respecto, la regién de estudio es aquella donde opera preferentemente la unidad de
pesqueria de sardina comtin y anchoveta en la VIII Regién, segiin informacién estadistica
de los ultimos cinco afios generada por el Instituto de Investigacién Pesquera y los

trabajos de CUBILOS & ARANCIBIA (19933, b, c) y CUBILLOS et al. (1994).




Por otra parte, estudios de la distribucién de mesoescala (cientos de kilémetros, semanas)
de huevos y estados larvales de sardina comin y anchoveta (BRAUN, 1991; SERRA ef al.,
1994a, 1994b) frente a las costas de Chile centro-sur, han mostrado las mayores
abundancias de huevos y larvas de estas especies circunscritas a las primeras 15-20 millas

néuticas (m.n.) desde la costa, frente a la VIII Regi6n.

La distribucién costera de los estados larvales de estas especies es confirmada por los
estudios de pequefia esﬁala (decenas de kilémetros, dias), realizados por el Instituto de
Investigacién Pesquera (IIP, datos no publicados; septiembre de 1991-1993) en el litoral de
la VIII Regién (hasta las 30 m.n. desde Ia costa), y por recientes investigaciones en el Golfo
de Arauco (BERNAL et al., 1990; LLANOS, 1995), en la Bahia de Concepcién (LLANOS,
1990; LLANOS et al., en prensa) y en el Golfo de Arauco (ARCOS et al., 1996).

3.2. PERIODO DE ESTUDIO

Los recursos sardina comtin y anchoveta, aunque son desovantes parciales durante todo
el afio, presentan un perfodo de méxima actividad reproductiva durante los meses de
invierno (juniojulio; AGUILERA, 1984; CUBILLOS & ARANCIBIA, 1993 b, ¢). No
obstante, también ha sido descrito un méximo secundario en la actividad reproductiva de
ambas especies, situado al término del verano (febrero-marzo) (CUBILLOS &
ARANCIBIA, 1993b, c; CUBILLOS et al., 1994).

La abundancia de huevos y estados larvales de estas especies en el plancton, presentan

también un méaximo primario (agosto-septiembre) y secundario (fines de marzo)

(SEPULVEDA, 1990; CUBILLOS et al., 1994).




La colecta de informacién en el terreno comprendi6 el perfodo de desove primario (ie.
agosto-septiembre) y secundario (i.e., febrero-marzo) de los recursos sardina comtn y
anchoveta en el 4rea costera de la VIII Regi6n, en tanto que la evaluacién mensual del

reclutamiento incluy6 un ciclo anual (desde agosto de 1995 a agosto de 1996).

3.3. DISENO DE MUESTREO

El disefio de muestreo contemplado en el presente trabajo tomé en consideracién la
realizacién de dos cruceros en el area costera de la VIII Regién (FIGURA 1). Un crucero de
caracteristicas estivales, realizado entre el 27 de febrero y el 11 de marzo de 19% y, el
segundo crucero desarroliado a fines de invierno, entre los dias 21 de agosto y 10 de
septiembre de 1996. Cada uno de estos cruceros contempl6 dos evaluaciones de una grilla
de estaciones de muestreo (FIGURA 1). Con esto, se salvaguardé la colecta de
informacién en el mar correspondiente al perfodo de desove primario de anchoveta y
sardina comun (agosto-septiembre) y al periodo de desove secundario de ambas especies

{febrero-marzo).

Ambos cruceros fueron desarrollados en embarcaciones equipadas con la infraestructura

necesaria para el desarrollo de trabajo oceanografico y plancténico en el mar.

La evaluacién de la grilla de muestreo consideré 36 estaciones, dispuestas en seis
transectos perpendiculares a la costa, i.e., 6 estaciones en cada transecto dispuestas a 1, 5,

10, 15, 20 y 25 millas nauticas desde la costa (FIGURA 1).

En cada estacién de muestreo se midieron las siguientes variables: (1) variables fisicas y
quimicas: temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (expresada como sigma-t), oxigeno
disuelto (ml/1), clorofila-a y feopigmentos (mg/m?); (2) variables meteorolégicas:

direccién e intensidad del viento y presién atmosférica; y 3)variables biolégicas: densidad
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de huevos y larvas de sardina comtn y anchoveta (ind/10m?); microplancton (ind/m3), y

biomasa de zooplancton (g/m?).

Asimismo, durante el perfodo estival e invernal, el disefic de muestreo incluyé
observaciones lagrangianas, las cuales fueron realizadas al interior del Golfo de Arauco
en ambas oportunidades y evaluadas a través del sembrado simulténeo de 3 derivadores,
con el propésito de realizar un seguimiento temporal del ambiente en el que se

desarrollan los estados larvales de las especies objetivo del estudio.

El disefio de muestreo considerado para el analisis del reclutamiento en sardina comtn y
anchoveta, estd enmarcado dentro de los Programas de Muestreo Biol6gico-Especifico y
de Estadistica Pesquera, que desarrolla anualmente el Instituto de Investigacion Pesquera.
Estos programas generan informacién biolégico-pesquera que servira para cuantificar el
reclutamiento en este estudio y consiste basicamente en: (1) la determinacién de la
frecuencia de tallas mensuales, a partir de muestreos diarios desde el desembarque, (2)
determinacién de los pardmetros de la relacién longitud-peso, (3) la estimacién de la

captura y el esfuerzo de pesca, a partir de los registros diarios que llevan las empresas

pesqueras de Ia V y VIII Regiones.




3.4. METODOLOGIA CAPITULO: DISTRIBUCION ESPACIAL Y
CUANTIFICACION DE LA ABUNDANCIA DE HUEVOS Y ESTADOS
LARVALES DE SARDINA COMUN Y ANCHOVETA EN EL AREA DE

ESTUDIO.

3.4.1. Antecedentes

En general, son escasos los estudios formalmente publicados relativos a la composicion
especifica, abundancia y distribucién espacial y temporal del componente ictioplancténico

frente a las costas de la VIII Region.

Desde el punto de vista temporal, s6lo el trabajo de SEPULVEDA (1990) esta orientado a
determinar la distribucién temporal estacional del componente ictioplancténico
(incluyendo huevos y estados larvales de sardina comtn y anchoveta) en la region de
estudio. Este autor analiza una de las series de tiempo (semanal) de informacion
icioplancténica més extensas de nuestro pais (20 meses de duracién), sefialando que en la
agrupacién larval, conformada por aproximadamente 15-20 especies durante todo el
periodo de observacién, destacan las altas abundancias de Engraulis ringens, Sardinops
sagax, Merluccius gayi y Strangomera bentincki, permitiendo ademas el contrastar el tiempo
de desfase entre los periodos de méxima actividad reproductiva de los ejemplares adultos

con los de mayor abundancia larval en el plancton.

En esta regién, se han desarrollado estudios temporales de menor escala (dfas), asociando
la distribucién de estados larvales de peces (principalmente los clupeiformes Strangomera
bentincki y Engraulis ringens) con la dindmica asociada a la alternancia entre eventos de

surgencia activa y de relajacién (SEPULVEDA, 1990; ARCOS et al., 1994a, 1994b; ARCOS
et al., 1996).




Por otra parte, también se ha estudiado la distribucién espacial del componente
ictioplancténico, considerando: (1) una escala intermedia (cientos de kilémetros),
abarcando la zona neritica y oceénica frente a Chile centro-sur, los que identifican como
larvas dominantes en la regién més costera, a las especies Engraulis ringens, Strangomera
bentincki, Sardinops sagax y Merluccius gayi (BRAUN, 1991; SERRA et al., 1994a, 1994b), y
(2) una escala menor de observacién (decenas de kilémetros) en el sector neritico frente a
la VIII Regién (entre la desembocadura del rio Itata y Punta Lavapié), a través de los
trabajos realizados por el Instituto de Investigacién Pesquera en septiembre de 1991 y
1993 (datos no publicados) y por ARCOS et al. (1994b) y ARCOS et al. (1996).

Asfmismo, se ha discutido la distribucién espacial de larvas de peces en sectores
semicerrados de la regién, como lo son la Bahia de Concepcién (LLANOS, 1990) y el Golfo
de Arauco (BERNAL et al., 1990; LLANOS, 1995; LLANOS et al., en prensa), los que han

sido desarrollados entre los meses de agosto y septiembre.
3.4.2. Colecta de muestras planctonicas

En cada una de las estaciones de muestreo las pescas plancténicas para la determinacién
de la abundancia de huevos y larvas de sardina comin y anchoveta en el area de estudio,
se realizaron a través de lances oblicuos, desde las cercanias del fondo a la superficie,
mediante redes Bongo de 0.65 m de diadmetro, equipadas con mallas de 300 p y
flujémetros calibrados. La calibracién de los flujémetros fue hecha siguiendo la
metodologia descrita en SMITH & RICHARDSON (1979).

Durante cada lance plancténico, las velocidades de calado y virado de la red fueron de
aproximadamente 0.7 a 1.0 m/s, intentando mantener la velocidad de la embarcacién

entre 1.2 y 2.5 nudos, dependiendo de las condiciones climéticas y del estado del mar. El
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individutos/10 m?2, utilizando la informacién de volamen de agua filtrada por lared y la

angulo del cable fluctu6 entre los 40-65°. La profundidad real de muestreo se corrigio a
través el angulo del cable medido con un clinémetro manual.

3.4.3. Procesamiento de las muestras

Las muestras plancténicas obtenidas en cada una de las estaciones de muestreo fueron
filadas en una solucién de formalina al 5% en agua de mar, tamponada con borato de

sodio, inmediatamente después de extraidas del copo colector de Ja red.

El andlisis de las muestras plancténicas consideré la identificacién y conteo, bajo
estereomicroscopio, de los huevos y estados larvales de sardina comun y anchoveta,

analizando la muestra completa. Los datos de abundancia se estandarizaron a

profundidad real de cada lance (HOUDE, 1977; SMITH & RICHARDSON, 1979). La
biomasa zooplancténica total se estimé como una variable complementaria, a través del

peso seco de las muestras y se estandarizé a g*m3 (OMORI & IKEDA, 1984).
3.4.4.Analisis de la informacién
Los resultados correspondientes a este capitulo se presentan considerando lo siguiente:

a) cartas horizontales de distribucién para la abundancia de huevos y larvas de ambas

especigs, para cada periodo estacional de muestreo.

b) resultados tabulados de frecuencia y dominancia de huevos y larvas de sardina comtn
y anchoveta, por periodo de muestreo y para sectores predeterminados en el drea de

estudio (i.e., norte, centro, sur).




¢) rangos de variables ambientales correspondientes a estaciones positivas de huevos y
larvas de sardina comtin y anchoveta para cada periodo de muestreo y sectores
predeterminados en el 4rea de estudio.

d) establecimiento de diferencias estadisticamente significativas en la abundancia de
huevos y larvas de sardina comtin y anchoveta considerando: (i) ambos periodos de
muestreo (Mann-Withney, p<0.05), (ii) los diferentes sectores considerados en el érea de
estudio (Kruskal-Wallis, p<0.05) y (iii) ambos estratos de muestreo (Mann-Whitney,
p<0.05).

e) el establecimiento de relaciones existentes entre la abundancia de huevos y larvas de
sardina comiin y anchoveta con las variables ambientales medidas, ya sea superficiales o
promedio ?onderadas a la profundidad del lance plancténico, realizado a través del
an4lisis no paramétrico de correlacién de rangos de Spearman (ZAR, 1984) para un nivel

de significancia de <(0.05.
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3.5. METODOLOGIA CAPITULO: CONDICIONES OCEANOGRAFICAS EN EL
AREA DE ESTUDIO.

3.5.1. Antecedentes

El régimen hidrogréfico frente a las costas de la VIII Regién, muestra un marcado patrén
estacional debido al dominio del proceso de surgencia costera entre el comienzo de la
primavera y el término del verano, periodo en el cual la alternancia entre eventos de
surgencia y relajacién estd bien definido (ARCOS & NAVARRO, 1984; ARCOS, 1987;
SOBARZO, 1994). Esta caracteristica hace que el sistema hidrogréfico en la regién
presente un alto grado de variabilidad tanto en la escala estacional (ARCOS, 1987;
NUNEZ, 1995; ARCOS et al., 1996), semanal (o en la escala del evento; ARCOS, 1987;
ARCOS et al., 1987; PETERSON et al., 1988; NUNEZ, 1995) y diaria (PETERSON et al.,
1988; ARCOS et al., 1996).

Por otra parte, a partir del an4lisis de informacién oceanografica proveniente de cuatro
cruceros invernales {junio-agosto), realizados ininterrumpidamente entre los afios 1991 y
1994, SERRA et al. (1994a, 1994b) y QUINONES et al. (1995), describen la distribucién
espacial invernal (junio-agosto) de variables oceanogréficas selecionadas (ie.,
temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto, clorofila) y la dindmica (flujos
geostroficos) del 4rea neritica y oceénica frente a las costas de Chile centro-sur.

En una escala de observacién menor, el Instituto de Investigacién Pesquera (datos no
publicados), a partir de cruceros desarrollados en una grilla de 38 estaciones
oceanogréficas (en septiembre de 1991 y septiembre de 1993), frente a las costas de la VIII
Regién informa la distribucién espacial de pequefia escala de variables oceanograficas

seleccionadas.
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Los aspectos descriptivos y dindmicos de la oceanografia de la regi6n han sido también
estudiados en relacién a la estructura costa-océano, mediante el andlisis de transectos
perpendiculares a la linea de costa (AHUMADA et al., 1985, ARCOS, 1987, AHUMADA,
1989; NUNEZ, 1990, 1995; ARCOS et al., 1996). No obstante la mayoria de estos estudios,
han sido realizados con el objeto de relacionar la distribucion de las condiciones
oceanogréficas con la alternancia de eventos de surgencia y relajacion; ARCOS et al.
(1994b) realizan un analisis de transectos considerando también el perfodo ‘inverna]
(juniojulic) y el inicio de primavera (septiembre), con el objeto de relacionar la
oceanografia costera del 4rea de estudio con el perfodo de maxima actividad reproductiva

de clupeiformes en la regién.
3.5.2. Colecta de informacién

La colecta de informacién oceanografica fue realizada por medio de una sonda
oceanogréafica SiS Sensoren Sisterne Mod. Plus-500, con la que se obtuvo perfiles continuos
de temperatura (°C), salinidad (psu} y densidad (sigma-t), en cada una de las estaciones
de muestreo. Las muestras de agua para el anélisis de oxigeno disuelto y clorofila-a,
fueron obtenidas mediante botellas de muestreo tipo Van Dorn de 5 1 de capacidad,
generando perfiles discretos a las profundidades de 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75 y 100 m,
dependiendo de la profundidad de ecosonda.

Cabe consignar que el disefio original de muestreo para la evaluacién de la biomasa
fitoplancténica contemplaba un muestreo continuo de fluorescencia "in vivo", en cada una
de las estaciones de muestreo, metodologia que fue necesario abandonar debido a
reiteradas fallas en el fluorémetro de campo (Turner Designs Mod. 10000R) y en la fuente

de poder, durante el trabajo en terreno.
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No obtante lo anterior, se decidi6 realizar un muestreo discreto a profundidades
estandares, salvaguardando los mismos estratos utilizados para la evaluacion de oxigeno
disuelto y cubriendo los estratos considerados para la evaluacion de microplancton e
ictioplancton. Si bien, esta estrategia no tiene igual resolucion en la dimension vertical, el
muestreo discreto de clorofila-a entrega un valor preciso de la concentracién de clorofila-
a, a diferencia de la fluorescencia in vivo que necesita ser valorada con muestras

extractivas cuyos coeficientes de determinacién no son mayores a 0.75.

El material particulado (fitoplancton) fue colectado en envases de polietileno de alta
densidad (0.5 1) directamente de las botellas oceanograficas. Dentro de los 10 minutos
siguientes, la muestra fue filtrada, sobre filtros de fibra de vidrio de 47 mm didmetro y 0.7
mm de poro (MFS, GF75), montados en un sistema de filtracion MFS equipado con una
bomba de vacio. Un total de 250 ml de agua fue filtrado bajo un vacfo de 200 mm de Hg.
Los filtros fueron guardados en sobres etiquetados de Alusa-foil y preservados en frio (-

20°C) hasta su posterior analisis en el laboratorio costero.

Posteriormente, los filtros fueron depositados en vials de borosilicato de 20 ml de
capacidad (Wheaton), agregandoles 10 ml de acetona p.a. (Fisher) al 90% (v/v) mediante
un dispensador “bottletop” (Wheaton). La extraccién de los pigmentos se realiz6 por

extraccién fria (5°C) durante toda la noche.

La concentracién de clorofila-a y feopigmentos fue medida a través de la técnica

fluorométrica desarrollada por YENTSCH & MENZEL (1963}.

Las mediciones de pigmentos se realizaron en un fluorémetro TURNER DESIGNS Mod.
10.000R, equipado con ldmpara azul, filtros de referencia, de excitacién y de emisién. En

forma previa a la lectura de las muestras, el instrumento fue calibrado con clorofila-a
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(Sigma Chem. Co.), sustancialmente libre de clorofila-b. La solucion estandar de clorofila-

a fue valorada por espectrofotometria empleando la ecuacion
mg Clor-a I = 26.7 * (E6635 - E663a) / ¢

donde: E663 es la absorbancia a la longitud de onda de 663 nm, los subindices "b" y "a"
corresponden a las lecturas antes y después de acidificar la muestra con 4cido clorhidrico

1.2 M, y "c" es el ancho de la cubeta.

Para cada escala de sensibilidad (X1 y X100) y puerta (MS, 3.16, 10 y 31.6) del equipo, se
realizaron entre tres y cuatro lecturas de diluciones del estandar (cada una en triplicado).

Con la informacién obtenida se calcul6 la pendiente (DF) a través de una regresion lineal

(minimos cuadrados) entre la lectura y la concentracién de la dilucién. En la calibracién

todas las regresiones presentaron un coeficiente de determinacion (r2) mayor a 0.95. Los

resultados de la calibraci6n del intrumento son los siguientes:

Escala Puerta It / Ta DF DF’
x1 MS 1921 0.108755 0.22229522
x1 316 1.994 0.013805 0.02821742
x1 10 1.886 0.003474 0.00710086
x1 31.6 2032 0.001178 0.00240783
a- x1 =1.958
A-x1=2.044
Escala Puerta b/ Ia DF DF
x100 MS 2.016 0.000544 0.00110541
x100 316 1.9741 0.000125 0.00025400
x100 10 1.904 4 7E-05 0.00008575
x100 31.6 2024 1.41E-05 0.00002865
a- x100 =1.978
A -x100=2.032
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donde Rb/Ra es el cuociente de las lecturas antes y despues de acidificar la muestra (Rb y
Ra, respectivamente), a. (X1, X100} es el cuociente promedio de Ru/Ra de cada escala, 2
(X1, X100) es o/ a-1, DF es la pendiente del ajuste lineal entre la concentracién de clorofila-
a una dilucién determinada versus el Ry, y DF' es el DF multiplicado por A para cada

escala.

" Para el calculo de la clorofila-a, asumiendo que las muestras poseen clorofilas a, by ¢, y

que la clorofila-a es predominante en el fitoplancton marino, se emple6 el siguiente

algoritmo:
mg Clor-am?=DF * (Rb-Ra) *v / V

donde v es el volumen de acetona (ml) utilizado en la extraccién, y V es el volumen (I) de

agua de mar filtrado (HOLM-HANSEN et al., 1965).
Para los Feopigmentos se emple6 el siguiente algoritmo:
mg Feopig/m3 = DF" ((*Ra)-re) * v/V

Ocasionalmente se colecté muestras de agua de mar para el analisis de salinidad y se
registr6 la temperatura por medio de termémetros de inversién, para verificar el buen

funcionamiento de los sensores de conductividad y temperatura del CTD.

Durante el experimento lagrangiano, se usaron derivadores que presentaron las
siguientes caracteristicas: (1) una estructura de aluminio en forma de cruceta con cuatro
pantallas de arrastre con una superficie de 1.2 m? (superficie de arrastre efectivo de 2.4
m?), (2) una boya de superficie con una superficie de arrastre de 0.06 m? (1/40 de la

superficie de la pantalla, por lo que el arrastre debido al viento superficial se considera
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minimo y despreciable) y (3) un peso (muerto) de 1 kg, adosado en la parte inferior de la

estructura.

Como informacién complementaria, en cada una de las estaciones de muestreo (i.e., grilla
de estaciones y observaciones lagrangianas), se registrardn los siguientes datos
meteorol6gicos: intensidad y direccién del viento, tipo y cantidad de nubes, visibilidad y

estado del mar.

. o e =
~ 3.5.3. Procesamiento de la 1nfor1{1ec1on\
ANy ' . )

J

El andlisis de salinidad para la calibracién de la sonda oceanografica se realizé a través de

S—

un salinémetro de induccién Beckman R7S. La calibracién del instrumento fue realizada
una semana antes de los muestreos de verano e invierno. La densidad (expresada como
sigma-t), se calcul6 en base a la ecuacién de estado del agua de mar de 1980 (UNESCO,
1981).

La concentracién de oxigeno disuelto se determiné por medio del método de Winkler
(PARSONS et al., 1984), y la titulaci6n se realizé a través de una bureta digital JENCONS,
capaz de entregar incrementos individuales de 0.02 ml.

Respecto de la concentracién de clorofila-a, se realiz6 una correlacion entre la clorofila
integrada y la clorofila-a superficial con el objeto de explorar la calidad del valor

subsuperficial como estimador del valor integrado.
3.5.4. Anilisis de la informacién

La informacién oceanogréfica serd presentada a través de cartas de distribucion
horizontal para las variables medidas, a nivel superficial y a los estratos de 25 y 50 metros

de profundidad.
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La distribucién vertical de cada variable es presentada a través de distribuciones costa-
océano (para cada transecto) por medio de secciones oceanograficas para todas las

variables medidas.

La informacién oceanografica colectada a partir de las observaciones lagrangianas se
graficaron a la forma secciones oceanogréficas en el dominio temporal para cada una de

las variables medidas.

Los registros de posicién geografica de los derivadores fueron utilizados para reconstruir
las trayectorias de los derivadores y el campo de velocidad horizontal, de tal forma de

estimar el transporte de las aguas.

Respecto de la informacién meteorolégica, la informacién es presentada en gréficos
temporales y espaciales, y se exploran las las relaciones funcionales existentes respecto de
las parametros oceanogréficos (e.g., viento reinante, profundidad base de la termoclina y

de la capa de mezcla).

El analisis integrado de la informacién oceanografica con otras variables medidas en este
estudio, se realizé en base a los valores superficiales y los promedios ponderados a la
profundidad del lance plancténico (ver capitulo relativo a distribucion ictioplanct6nica),
la profundidad de la capa de mezcla y base de la termoclina y los valores integrados de

clorofila-a.




3.6. METODOLOGIA CAPITULO: OFERTA AMBIENTAL DE ALIMENTO PARA
LAS LARVAS ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

3.6.1. Antecedentes

Las pesquerfas de la anchoveta (Engraulis ringens) y de la sardina comun (Clupea
bentincki) se encuentran entre las pesquerias de mayor importancia de la VIII Region.
Estas pesquerias presentan una alta variabilidad temporal en sus abundancias asociadas
a grandes fluctuaciones en el reclutamiento debido aparentemente a la variabilidad del

sistema de la Corriente de Chile-Peru (BERNAL et al. 1982).

Entre los principales factores que determinan la mortalidad de estadios tempranos de
peces estan la inanicién, la depredacién y el transporte (LASKER, 1981; 1985). Existe
abundante evidencia que indica que si luego de la reabsorcion del vitelo, cuando las
larvas requieren de una fuente externa de energfa, el alimento no estd disponible, la
mortalidad por inanicién seria el factor predominante en la mortalidad larval (hipétesis

del periodo critico, HJORT, 1914).

En el caso particular de la sardina comin y la anchoveta, los antecedentes existentes
(e.g. BERNAL et al. 1990; LLANOS 1990; LLANOS et al. 1996) indican que los principales
itemes alimentarios son nauplius, copepoditos, dinoflagelados y hueves de
invertebrados. Estos dos 1iltimos itemes pueden alcanzar altos niveles de abundancia en

el ambiente neritico de la VIII Regién (ARCOS et al., 1996).

Por otra parte, ARCOS (1987) y BERNAL et al. (1990) han postulado que las altas
concentraciones de larvas y de adultos de peces en la zona de surgencia de la zona
centro-sur son el resultado de la conjugacién entre el proceso de surgencia costera y las
caracteristicas fisiograficas y batimétricas de la regién, lo que se traduciria en un activo
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incremento en los niveles de oferta ambiental de alimento. Estas caracteristicas

producirian ambientes propicios para el desarrollo larval de peces (ARCOS et al. 1996)

Ante lo anteriormente expuesto, este capitulo tiene como objetivo caracterizar la
distribucién de la oferta ambiental de microplancton para las larvas de sardina comiin y

anchoveta en la zona y periodos de estudio

Como se mencioné anteriormente, los principales itemes alimentarios de la anchoveta y
sardina comtin (e.g. HERRERA & BALBONTIN, 1983; LLANOS, 1990) son : nauplius,
copepoditos, dinoflagelados, y huevos de invertebrados. Por lo tanto, nuestro analisis
de la oferta ambiental se centré en organismos entre 40 y 200 um de tamafio, con

especial énfasis en los anteriormente mencionados.

Para los efectos del presente proyecto, y de acuerdo a la clasificacién de SIEBURTH et al.
(1978) el término microplancton define, operacionalmente, a todos aquellos organismos

plancténicos (heterotr6ficos o autotréficos) que presenten un tamario entre 20 y 200 pm.

3.6.2. Colecta de informacion

En cada una de las estaciones oceanogréficas se procedi6é a muestrear el microplancton
de los primeros 50 m de profundidad o desde 5 metros desde el fondo cuando la

profundidad de la estacién era menor a 50 m.

Se utilizaron dos tipos de instrumentos de muestreo dependiendo del tamafio de los
organismos a cuantificar. Para organismos entre 50 y 200 pm se utilizé una red conica
simple de 40 pm de trama de red provista de un flujémetro TSK. La red se arrastr6 en
forma vertical desde una profundidad de 50 metros a una velocidad de 0.5 m/s (

BMEPC 1983). La calibracién del flujémetro se realizé siguiendo la metodologia descrita
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por SMITH & RICHARDSON (1979). La profundidad de muestreo se corrigié mediante
la medicion del 4ngulo del cable a través de un clindmetro manual {e.g. KRAMER et al.

1972).

Para organismos entre 20 y 50 pm, la muestras se colectaron con una botella Niskin de 5
litros. En cada estacién se muestrearon un total de 10 profundidades (5 entre los 0-20 m

y 5 entre los 20-50 m) recolectando una muestra de 500 ml en cada profundidad

muestreada.

Con las muestras provenientes del muestreo con botellas Niskin, se generaron dos
muestras integradas de la columna de agua, a saber : 0-20 m y 20-50 m. Estos estratos

seleccionados son consistentes con los que se utilizaron para el muestreo estratificado

del ictioplancton.

Submuestras de cada profundidad fueron mezcladas para la conformacién de la
muestra integrada del estrato correspondiente. El volumen de cada submuestra
(normalmente entre 20 y 50 ml) a ser mezclada para conformar la muestra integrada se

determiné en base a los promedios ponderados correspondientes de cobertura en la

columna de agua.

Las muestras de red se fijaron con formalina tamponeada con borato de sodio al 5% de
concentracién final. Este método de fijacién, aunque no es el mas 6ptimo para algunos
taxa, es el mas conveniente cuando se quiere preservar la muestra como conjunto

(THRONDSEN, 1978; STEEDMAN, 1976; BEERS, 1978). Las muestras provenientes del

muestreo con botellas se fijaron con formaldehido p.a. tamponeado con borato de sodio

a una concentracién final en agua de mar de 2% (STEEDMAN, 1976).
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Aunque existe evidencia que los fijadores pueden causar deterioro de ciertos
organismos (e.g. HEWES et al,. 1984; HOBRO & WILLEN, 1977, SUKHANOVA &
RATKOVA, 1977; HALLFORS et 4l,. 1979), en el presente estudio no se intenté aplicar
un factor de correccién debido a que la informacion publicada acerca de esta materia es
extremadamente controversial, en especial para el amplio rango de tipos de taxa que

cubrib el estudio.

Las muestras fueron almacenadas en frascos plasticos debidamente etiquetados y

mantenidas en un lugar oscuro y fresco (BMEPC 1983).
3.6.2. Analisis de muestras en el laboratorio

El analisis del microplancton de tamafio menor a 100 um se llevd a cabo utilizando un
microscopio invertido LEITZ DM IL de acuerdo a la metodologia estandar descrita en
LUND et al. (1958), UTHERMOL (1958) y HASLE (1978). Este anlisis incluy¢ la
identificacion y conteo de los diferentes taxas mayores componentes de la asociacién
microplancténica. El conteo se realiz6 a 200 X aunque para propdsitos de identificacién

se utilizaba una magnificacién de 320 X.

Se utilizaron cdmaras de sedimentacién para microscopio invertido de 50 y 100 ml
dependiendo de la concentracién de organismos en la muestra integrada. Las muestras
fueron sedimentadas durante 24 y 48 horas para las columnas de 50 y 100 ml
respectivamente (BMEPC 1983).

~ Por cada placa basal de las columnas de sedimentacion se realizaron entre 6 y 14

transectas de conteo, lo cual permitié tener un coeficiente de variacién menor a +20%.

La metodologia de conteo se llevé a cabo de acuerdo a los procedimientos descritos por

McCAULEY (1984) y PREPAS (1984). El coeficiente de variacién se calculd como el
23




inverso de la raiz cuadrada del nimero de individuos contados (CV = 1/ ¥ N), de

acuerdo a la metodologia descrita por CASSIE (1971).

Los organismos de tamafio mayor a 100 pm se contabilizaron a través de una lupa
estereoscOpica ZEISS 9901 utilizando magnificaciones entre 20 y 50 X. Aliquotas de 10
ml fueron extraidas de la muestra de red y vertidas en placas petri previamente
cuadriculadas, procediéndose a contar la totalidad de la placa. El proc.edimiento fue

repetido para cada muestra hasta completar a lo menos 25 a 50 ml de ésta.

Los conteos de las muestras provenientes de la red fueron estandarizados a ind/m3
utilizando para esto la informacién del volumen filtrado por la red calculada a partir de

los registros del flujémetro.
3.6.3. Analisis de la informacion

El anélisis consistié en una variada gama de aproximaciones las que incluyeron el
anélisis grafico y la utilizacién de métodos estadisticos paramétricos (e.g. correlacién
parcial miltiple) y no paramétricos (e.g. correlacién en rangos de Spearman, test de
Mann-Whitney). Para los anélisis estadisticos se utilizé el paquete estadistico
STATGRAPHIC. |
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3.7. METODOLOGIA CAPITULO: ANALISIS DEL CONTENIDO ESTOMACAL Y
DEL ESTADO DE CONDICION EN LARVAS DE SARDINA COMUN Y
ANCHOVETA

3.7.1 Antecedentes

Se reconoce a la etapa de primera alimentacién larval como un periodo critico en la
historia de vida de los peces, ya que las larvas han agotado su reserva de vitelo, pasando
desde una alimentacién end6gena a una exégena, siendo muy importante el encuentro de

alimento en ese momento (ROTHSCHIELD & ROOTH, 1988).
En este contexto, cobra importancia el estudio de la alimentacién en estados larvales de
peces, a partir del analisis del contenido estomacal y del analisis del estado de condiciéon

nutricional, respecto de la calidad y cantidad de la oferta ambiental de alimento.

En Chile, la din4mica tréfica lievados a cabo a través del estudio del contendo estomacal y

del "status" o condicién nutricional de larvas de peces ha recibido muy poca atencién.

En nuestro pafs, no existen muchos trabajos orientados al estudio trofodindmico de

- estados larvales de clupeidos (ROJAS, 1974; HERRERA & BALBONTIN, 1983; BERNAL et

al., 1990; LLANOS, 1990; VALENZUELA et al., 1995; LLANOS et 4l. en prensa; Balbontin
et al, en revisién), no obstante éstos sefialan a los dinoflagelados y huevos de
invertebrados, nauplius y copepoditos, como parte importante de la dieta de este grupo,
presas que pueden alcanzar altos niveles de abundancia en el ambiente neritico de la VIII

Regién (ARCOS et al., 1996).

El analisis de las metodologfas para la determinacién del estado de condicién nutricional
de estados larvales de peces, que permite reconocer el "estado de salud" de las larvas, es
extensamente descrito en el reciente trabajo de FERRON & LEGGETT (1994).
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En Chile, URTARTE & BALBONTIN (1987) han utilizado los criterios morfométrico e
histolégico para evaluar el estado de condicién de larvas de Sardinops sagax por medio de
experiencias en laboratorio. Por otra parte, también a través de experimentos de
laboratorio, BALBONTIN & CANNOBIO (1988) han determinado el efecto que tienen

diferentes concentraciones de alimento en la sobrevivencia y crecimiento de larvas de

Sardinops sagax.

En la zona costera de la VIII Regién, s6lo BERNAL et al. (1990) analizan en el terreno, el
efecto de la inanicién sobre la mortalidad de estados larvales de Sardinops sagax y
Engraulis ringens, a través del analisis histologico del estado de condicién nutricional de

las larvas basados en los criterios de O'CONNELL (1976).

3.7.2. Colecta de muestras plancténicas

Para analizar la abundancia y el contenido estomacal de larvas de las especies E, ringens y
S. bentincki, se realizaron colectaron muestras plancténicas en los dos cruceros
estacionales, con el objeto de evaluar aspectos de la alimentacién de las larvas en los
periodos de desove primario y secundario de estos recursos en el litoral de la VII Region.
Los aspectos relativos al disefio de muestreo han sido ya descritos en el subcapitulo 3.3

Diseno de muestreo.

La colecta de muestras plancténicas para el analisis de contenido estomacal se llevaron a
cabo a través de lances oblicuos con redes Bongo de 0.65 m de didmetro provistas de
mallas de 300 p y flujémetros calibrados, siguiendo la metodologia propuesta por SIMTH
& RICHARDSON (1977). Los arrastres fueron realizados entre los 0 y 20 m de
profundidad y entre los 20 y 50 m de profundidad, este 1ltimo estrato se evalu6 con redes

con sistema de estrangulamiento.
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Una vez izadas las redes, el material plancténico contenido en el copo colector se preservé

en formalina al 5% en agua de mar tamponada con bérax.

La colecta de muestras para el analisis del estado de condicion larval consider6 arrastres
breves (méximo 3-4 minutos en el mar) y fueron realizados con una red Nansen de 1.2 m
de dismetro de boca y mallas de 330 p. La ﬁjaéién de las muestras de realizé con una
solucién Bouin y luego de 24-48 horas su traspaso a alcohol 70%, siguiendo a
THEILACKER (1985).

3.7.3. Anilisis de las muestras

En el laboratorio se separaron las larvas de sardina comtn y anchoveta mediante los
caracteres diagnésticos descritos por ORELLANA & BALBONTIN (1983) para cada una

de las especies.

En total se analizaron 405 individuos de ambas especies, correspondientes al crucero de
verano y al crucero de invierno. Asi, se totalizé para el primer crucero 150 larvas de
anchoveta y 50 de sardina comun y, para el segundo crucero se analizaron 151 larvas de

anchoveta y 54 de sardina comun.

Con posterioridad a su determinaci6n taxonémica, se midi6 la longitud total de las larvas
(i e., longitud notocordal o longitud estindar después de la formacién de los elementos
_lﬁpur:;ules). La diseccion se realizé en glicerina, siguiendo a ARTHUR (1976), medio que
facilita la deteccién de particulas de alimento al interior del intestino, permitiendo ademas

que las larvas se hicieran més flexibles y menos expuestas a la ruptura. El rango de tallas

de los especimenes analizados fluctué entre 2,5 y 21,0 mm de longitud estandar (LE).




Las mediciones de la longitud estdndar fueron realizadas bajo estereomocroscopio, con

una presicién de 0,1 mm.

Se identific6 y enumeré cada uno de los itemes alimentarios detectados al analizar el

- tracto digestivo de las larvas.

Para el caso del analisis del estado de condici6n larval, se hicieron preparados histolégicos
siguiendo a THEILACKER (1985) analizandose 404 larvas de las especies E. ringens y 5.

bentincli.

La evaluacién de los preparados histolégicos se realizé en conformidad con las pautas
establecidas por O’CONNELL (1976) y URIARTE & BALBONTIN (1987) y usadas para
larvas de E. ringens por BERNAL et al. (1990). En ellas se establece que en los 6rganos o
tejidos en los cuales se obtiene una mejor evaluacién del estado de condicion larval son:

notocorda, cartflago, musculatura del tronco, intestino medio, higado y pancreas.

La condicién histolégica y asignacién del grado de evaluacién para cada variable es la

siguiente:

a) Notocorda

1.- pobre: notocorda contraida, separada extensivamente de la musculatura del tronco
2.- intermedia: notocorda separada parcialmente de la musculatura del tronco

3.- buena: sin separacién de la musculatura del tronco

b) Cartilago
1.- pobre: nticleos de condrocitos condensados y oscuros, citoplasma ausente
2.- media: niicleos de condrocitos con grados variables de condensacion

3.- buena: nicleos de condrocitos contraidos, redondeados y granulares, citoplasma con

citoplasma granular
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c¢) Musculatura del tronco

1.- pobre: severa separacién de fibras, ausencia de tejido intermuscular

2.- intermedia: leve separacién de fibras, tejido intermuscular presente pero laxamente
conectado.

3.- buena: fibras sin espacios, tejido intermuscular abundante, compacto y uniforme.

d) Intestino medio

1.- pobre: células pequefias, oscuras y separadas; células muy bajas.

2.- intermedio: separacién celular parcial a nivel basal, citoplasma generalmente oscuro e
irregular

3.- células con citoplasma homogéneo y tincién suave, sin separacién celular.

e) Higado

1.- pobre: nuicleo y citoplasma oscuros, células pequefias, espacios intercelulares reducidos
2 - intermedia: nucleo con abundantes granulos oscuros, citoplasma granular, citoplasma
con espacios

3.- buena: nticleo con cromatina granular leve, espacios intracelulares intensivos.

f) Péncreas

1.- pobre: células pequefias, negras y separandose, zimégeno ausente o en granulos
gruesos

2.- intermedia: algunas células periféricas oscuras y separandose, zimégeno con textura
granular media

3.- buena: estructura acinar, zimégeno hialino o finamente estructurado.

Para cada uno de éstos parametros de evaluacién, existe una condicién: pobre, intermedia

y buena, a las que se les asigné los grados de 1, 2 y 3, respectivamente. Posteriormente, a
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cada individuo se le calcul6 el promedio de los grados obtenidos para las 6 variables
evaluadas. Se consider6 que una larva tenfa una condicién saludable si el ‘promedio
fluctué entre los 3.00 y 2.34; intermedio entre los 2.33 y 1.67 y moribundo entre los 1.66 y
1.00. )

3.7.4. Analisis de los datos

En el anélisis del contenido intestinal de larvas se evalué los siguientes parametros

asociados a [a alimentaci6n:

a) Incidencia alimentaria: Se considera que la incidencia alimentaria’ de una muestra es del
100% si en los individuos se confirma la presencia de al menos una presa en el contenido
estomacal (ARTHUR, 1976). Asf, para el calculo se considera el nimero de intestinos

llenos respecto del total de intestinos analizados.

Para detectar diferencias estadisticamente significativas entre periodos de muestreo y
entre especies, se utiliz6 la prueba estadistica para comparacién de dos proporciones

basado en el estadistico Z, utilizando correccién por continuidad (ZAR, 1984).

b) Ocurrencia numérica (ON%): Se considera el ndmero de presas correspondiente a cada
item alimentario versus la cantidad total de presas. Este calculo se realizé para cada

intervalo de tallas por separado. -

c) Frecuencia de ocurrencia (FO%). Se considera la presencia (en porcentaje} de cada item

alimentario en los intestinos, respecto del total de infestinos analizados.

d) Importancia relativa (IR%): La importancia relativa de cada item alimentario en la dieta
de las larvas se cuantificé mediante el producto de la ocurrencia numérica (ON%) y la
frecuencia de ocurrencia (FO%) de las diferentes presas en la dieta (HOLDEN & RAITT,
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1974). Este producto, al considerar ambos aspectos de las presas en la dieta, entrega

informacién de la importancia de cada item en la dieta de las larvas.

e) Indice de preferencia: Con el objeto de evaluar la existencia de preferencia alimentaria,
en este estudio se calcul6 en indice de preferencia alimentaria de Chesson {a; CHESSON,
1978), el cual relaciona las proporciones de cada item en la dieta y en el medio ambiente
(oferta ambiental).
— __ rilpi
A = Srifpi

donde, 1= proporcién del item y en la dieta
pi= proporci6én del item y en el abiente (oferta ambiental)

m= namero total de itemes considerados

El rango de variacién es de 0 a 1 y un valor de ei=1/m indica no preferencia por un item:
valores altos indican preferencia y valores bajos indican que un item se encuentra en la

dieta menos frecuentemente que lo esperado (CHESSON, 1978).

La preferencia alimentaria de las larvas de sardina comun y anchoveta fue calculado, a
través de este indice, tomando en consideracién: i) cruceros de verano e invierno; ii)
ambas especies; iif) rango de tallas (considerando larvas en estado de preflexién, flexién y
postflexién notocordal) y, iv) diferentes sectores del area de estudio (e g., Terraza del Itata,

sector del rio Biobio y Golfo de Arauco).

f) Amplitud de nicho tréfico: La amplitud de nicho tréfico se calcul6 con el indice B' de
Hulbert (HULBERT, 1978).

B'=XY[A*Y (x5 /a)]




donde: x= proporci6n del item i en el contenido intestinal de la especie x
a;= proporcién de abundancia del item i en el ambiente (oferta ambiental)
A= a
X=2xi

Este indice puede tomar valores desde 1/n (cuando s6lo un tnico recurso es usado) a 1

(cuando cada recurso es usado en proporcién a su abundancia).

Con el objeto de detectar diferencias en algunos pardmetros e indices calculados para la
alimentacién de larvas de sardina comiin y anchoveta, se analizé la informacién por
intervalos de tallas, coincidiendo los dos primeros intervalos (i.e., 3.0-8.0 mmy} a Jarvas en
estado de preflexion notocordal, y el primero (3.0-6.0 mm) a la edad de primera

alimentacién (LLANOS, 1990; LLANQOS et al., en prensa).

Para el andlisis del estado de condici6n larval se analizé el estado de salud larval para

cada especie y en cada uno de los dos periodos de muestreo.
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3.8 METODOLOGIA CAPITULO: ESTIMACION DE LA TASA DE CRECIMIENTO

3.8.1. Colecta de informacién

Para la evaluaci6n de la tasa de crecimiento en estados larvales de sardina comun y
anchoveta, se utilizaron las muestras plancténicas colectadas durante el crucero estival

(febrero-marzo) y en el crucero invernal (agosto-septiembre).

La metodologia de colecta de las muestras plancténicas y de la separacién de los

estados larvales de sardina comin y anchoveta ya ha sido detallada en el subcapitulo

3.4.2.

En consecuencia al analisis de microincrementos diarios en los otolitos, la fijacién de las
larvas de ambas especies tuvo especial atencién. Es asi como las muestras plancténicas
fueron fijadas con una solucién de formalina al 5% en agua de mar, tamponada con
bérax a pH= 8.5. segun las recomendaciones resefiadas en los reportes del ICES sobre
microestructura de otolitos en clupeidos (ICES, 1991; 1992) y las entregadas por RE
(1986).

En el laboratorio, las larvas fueron medidas en su longitud estandar y se extrajeron los
otolitos sajitales removiéndolos de la cabeza a través de una microdiseccién
(BROTHERS et al., 1976). Los otolitos se montaron en un portaobjetos y se incluyeron en
el medio de montaje DePex (SEPULVEDA, comm. pers.) cubriendolos con un cubreobjeto
(BROTHERS ef al., 1976; ARAYA, 1990). Los microincrementos en los otolitos de las
larvas de sardina comun y anchoveta fueron contados dos veces en un microscopio con

aumento 1000x.




3.8.2. Analisis de los datos

El nimero de anillos se asume representa la edad en dias de las larvas de E. ringens y S.
bentincki después de la absorcién del saco vitelino. Se destaca que en larvas de otras
especies del género Engraulis, el primer anillo se forma en los otolitos cuando se termina
de absorver el saco vitelino, i e. en la primera alimentacién (METHOT & KRAMER,
1979). Este proceso ocurre después de transcurrido cierto niimero de dfas posterior a la

eclosién del huevo y depende de la temperatura.

A través de estudios de laboratorio, se conoce que en E. ringens la absorcién del saco
vitelino ocurre luego de 9 dias a temperaturas de entre 12° y 13°C. En este estudio, tanto

en el caso de E. ringens como de S. benfincki, se sum6 9 dias a Jos conteos de

microincrementos diarios.

Previo al an4lisis, y con el objeto de trabajar con la longitud de las larvas a “estado
vivo”, las mediciones de la longitud total de las larvas se corrigié debido al fijador
segtin la ecuacién establecida por THEILACKER (1980). La ecuacién desarrollada es
aplicable a todas las larvas de clupeiformes que tengan un patrén de calcificacién
similar a E. mordax y ha sido aplicado en otros estudios (e.g. HEWITT & METHOT,
1982; LEAK & HOUDE, 1987). La ecuacién es la siguiente

In(Z) = In(X,) + 0,289 exp(—0,434.X, X, %)

donde L es la longitud de la larva a “estado vivo”; Xi es la longitud medida de la larva

fijada; y Xz es el tiempo de permanencia de la larva en la red (minutos).

34




Se ajust6 tres modelos de crecimiento utilizando minimos cuadrados no-lineales. La
btsqueda de los parametros (8) de cada modelo de crecimiento se realiz6 con el método

de Newton, minimizando la siguiente funcién objetivo:

SCR =miny (L, - L,,(8))?

i=]

donde n es el nimero total de observaciones, Lit es i-ésima lon-gitud observada a la
edad t y Li,t(0) es la i-ésima longitud estimada en funcién de los pardmetros del modelo

de crecimiento. Los modelos de crecimiento fueron los siguientes:

a) Modelo de Gompertz:

L, = Ly(exp(G(1-exp(—gt)))

donde Lt es la longitud total (mm) de la larva a la edad t (dias), Lo es la longitud inicial,
previa al momento de la depositacién del primer anillo en los otolitos; G y g son
constantes. En este modelo, € = (Lo,G,g).

b) Modelo Potencial:

L =act)

donde Lt es la longitud total (mm) a la edad t (dias), a y b son parametros a estimar.

c) Modelo de von Bertalanffy:




L = Loo(1-exp(—-K(t—1t,)))

donde Lt es la longitud total (mm) de la larva a la edad t (dias), Loo es la longitud

asintética del estado larval, K es un coeficiente de crecimiento y to es una edad

hipotética cuando la longitud es cero.
d) Modelo logistico:
L = Loo(l+exp(c+dt))”

donde Lt es la longitud total (mm) de la larva a la edad t (dfas), Loo es una longitud

asintética, ¢ y d son constantes a ser estimadas.

El criterio de seleccién entre un modelo u otro se basdé en el error estindar de

estimacién y en la suma de cuadrados de los residuos.
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39. METODOLOGIA CAPITULO: ESTIMACION DE LAS TASAS DE
‘MORTALIDAD '

" La abundancia promedio se obtuvo a través del método de distribucién Delta

(PENNINGTON, 1983), que asigna una probabilidad distinta de cero para las estaciones

negativas y una distribuciéon log-normal en el caso de las estaciones positivas.

El método horizontal se aplicé sumando 7 dias a la edad estimada de las larvas de la
primera evaluacién estival de la grilla de estaciones (grilla 1), siendo el valor exacto de
esta diferencia determinado en forma més exacta a través de la diferencia de edades de

los grupos que se relacionaron para determinar la tasa de mortalidad.

La edad estimada se realiz6 mediante el método “longitud-transformada”, utilizando

los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy, i.e.

1 L]j
1 =IO_E1H IHE

donde t3; es la edad en dias del limite inferior de la clase de longitud j (Ly), t0, Ky Loo
son pardmetros del modelo de von Bertalanffy. En el caso del método vertical, la
abundancia en niimero (ind/10 m?) fue corregida por el tiempo que demora la larva en
crecer desde el limite inferior de la clase de longitud j hasta el limite superior, con la

siguiente diferencia temporal

VRSN el
t=—In| —
K "\ Lo—1,




El modelo de mortalidad utilizado correspondi6 al siguiente

In(N/Af) = a - Mi,

donde la estimaci6n de M se obtuvo a través de regresién lineal.

38

C000COCICUVLOCO00C00R00000000008000C8000CGOOCCNEOGOIOODS



3.10. METODOLOGIA CAPITULO: CUANTIFICACION DEL RECLUTAMIENTO DE
SARDINA COMUN Y ANCHOVETA EN UNA ESCALA MENSUAL

3.10.1. Informacién biolégico-pesquera
3.10.1.1. Aspectos Pesqueros

La flota que orienta su esfuerzo de pesca hacia la extraccién de sardina comdn y

anchoveta en la zona centro-sur estd compuesta por un gran nimero de embarcaciones,

_cuyo tamafio presenta un rango comprendido entre 14 y 50 m de eslora, y capacidad de

bodega entre 12 y 550 m?® (CUBILLOS et al., 1994).

La informacién que se analiza ha sido obtenida a partir de los registros diarios que llevan
las empresas pesqueras de la VIII Regién, la que fue recopilada directamente por personal
del Inestituto de Investigacién Pesquera. Esta informacién es digitada y procesada,
utilizando planillas electrénicas y programas computacionales que permiten conformar

una base de datos ad hoc.

En los registros que llevan las empresas pesqueras, se detalla la operacién y descarga de
cada embarcaci6n, permitiendo conocer la capturas totales, por especies y el esfuerzo de
pesca desarrollado en términos de viajes con pesca. Otras medidas de esfuerzo, tales como
viajes totales o dias en la mar s6lo es posible para las embarcaciones de la flota industrial,
pertenecientes a las industrias, pero no para las artesanales o de armadores que s6lo

venden la pesca a la industria. Asi, la cuantificacion de viajes con pesca fue la tnica

‘medida disponible para cuantificar el esfuerzo de pesca de toda la flota que actiia sobre

sardina comin y anchoveta.
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a) Estandarizacién del esfuerzo de pesca

Bl esfuerzo nominal de pesca se define como el conjunto de "medios" utilizados por cada
unidad de pesca para cbtener una captura dada durante un perfodo de tiempo dado. Esto
implica, ademas, que el esfuerzo de pesca que desarrolla una embarcacién esta definido
por el producto entre poder de pesca absoluto de ésta y el tiempo de operacién (Caballero
et al,, 1992). Por lo tanto, el esfuerzo de pesca total de la flota corresponderd a la suma del

esfuerzo desarrollado por cada embarcacién en un periodo de tiempo dado.

No obstante, en vista que las tasas de captura (captura por tiempo de operacién) de cada
unidad de pesca varian con las fluctuaciones de la abundancia, la disponibilidad del
recurso, y ademés por el poder de pesca absoluto de cada embarcacion, la cuantificacién
del esfuerzo de pesca nominal se estandariz6 con el objeto de eliminar sesgos debido a la

probable distribucién diferencial del esfuerzo de pesca entre embarcaciones.

Como el poder de pesca absoluto de cada embarcacién normalmente es imposible de
determinar, en la préctica se debe utilizar el poder de pesca relativo (PPR) que, para los
propésitos de este estudio, fue definido como la razén entre las tasas de captura de cada

unidad de pesca respecto de otraa consideradas como patrén, esto es

) - prr, = &
R

€

donde PPR; es el poder de pesca relativo del barco i, R; es la tasa de captura del barco "1, y

R es la tasa de captura del barco o categorfa estandar.
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De esta manera, el esfuerzo de pesca esténdar (Efs) del barco i durante el perfodo de

tiempo t (mes), corresponde al producto entre el esfuerzo de pesca nominal (Ex) y el

poder de pesca relativo del barco i, i.e.,

D E5 = EuPPR;

b) Analisis del poder de pesca

Los factores que condicionan el poder de pesca son de naturaleza variada, tal como las
caracteristicas fisicas de cada unidad de pesca, de los artes de pesca, de la tripulacion, del
comportamiento, disponibilidad y vulnerabilidad del stock, asi como a cambios asociados
al hidroclima (Y ANEZ & MARITANO, 1983). Usualmente, son las caracteristicas fisicas

de las unidades de pesca las que mejor se relacionan con el poder de pesca (CABALLERO

et al., 1992).

Con el objeto de analizar el poder de pesca de las embarcaciones de la flota, se analizé las
relaciones entre las capturas totales anuales (C), la capacidad de bodega (CB) y los viajes
con pesca acumulados en el afio (VCP) de las embarcaciones que operaron durante cada

afio en el periodo comprendido entre 1990 y 1995, siguiendo el modelo de CARLSON
(1975), i.e.

) U Ln(C;) = Lnfg) + b/ Ln(CB:) + b:Ln(VCP:)

donde: a, b1 y bz son coeficientes de regresién y el subindice "i" denota la embarcacién "i".
Primero se analizé las capturas totales anuales (C) en funci6n de la capacidad de bodega

(CB), con el objeto de establecer la significancia estadfstica de esta variable fisica. Luego,
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se incorporé los viajes con pesca (VCF) con el objeto de averiguar si la relacion anterior se
mejoraba al incluir la variable tiempo. En este contexto, si efectivamente ocurria un
aumento significativo en el coeficiente de determinacién mdltiple, entonces los viajes con

pesca resultan ser una medida adecuada del tiempo de operacién.
c) Andlisis de las tasas de capfura

Una vez analizado el poder de pesca, las tasas de captura de cada embarcacién se
relacioné con la capacidad de bodega de las embarcaciones, a través del siguiente modelo

de regresién
4. La(r,) = Ln(i) = Lnf@ + b,Ln(CB)

De acuerdo con Shimada & Schaefer (1956), usualmente la variable capacidad de bodega
(CB, m3) se utiliza para categorizar por tamafios a las embarcaciones de una flota
heterogénea, ya que esta variable normalmente se correlaciona significativamente con
otras variables geométricas y funcionales. Asi, la Ec. (4) puede explicar una cantidad

significativa de la variabilidad de observada en las tasa de captura.

Luego, considerando una embarcacién estandar, la Ec. (1) y la Ec. (4), el poder de pesca se

definié como

by
) WU PPR, = [&J = (QB_]
R CB.

que fue utilizado para estandarizar el esfuerzo de pesca ejercido por la flota artesanal e

industrial, donde el sunindice "e" denota a la embarcacién estandar o patrén.
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* Indice de abundancia relativa

Una vez estandarizado el esfuerzo de pesca, el indice de abundancia m4s inmediato de la
poblacién corresponde a la captura por unidad de esfuerzo (CPUE;), cuya estimacién
promedio ponderada se obtiene de la relacién entre la captura y el esfuerzo de pesca total

estandar de las embarcaciones, i.e.

- iCﬂ
). crus, = 2—

D Ei
i=!

donde Ci es la captura (toneladas) del barco "i" en el mes "t", Eci es el esfuerzo de pesca
estandar del barco "i" en el mes "t", y m indica el nimero total de barcos para los cuales se

cuenta con informacién, en este caso del poder de pesca relativo.

3.10.1.2. Composicion por talla en las capturas

a) Muestreo:

Con el objeto de determinar la composicién por talla en los desembarques en la zonas de
pesca de Talcahuano, la metodologia general consisti6 en realizar un niimero 6ptimo de
muestreos de frecuencia de longitud provenientes de los desembarques, tanto de la flota

artesanal como industrial en los siguientes sitios de desembarque: Tomé, Talcahuano, San

Vicente, y Coronel.




Para determinar la frecuencia de tallas en el desembarque de una embarcacién, el colector
basico utilizado para extraer una muestra aleatoria de peces desde la bodega de una
embarcacién consistié en un balde de 5 litros de capacidad. Sin embargo, el nimero de
ejemplares de sardina comuin que se colectan con esta unidad depende de la estructura de
tallas presente en la bodega de la embarcacién muestreada. De acuerdo con la experiencia
desarrollada por el Instituto de Investigacién Pesquera en muestreos de sardina comtn o
de anchoveta en la VIII Region, luego de extraer la muestra con el colector de 5 ], resulta
mejor obtener una submuestra para realizar las mediciones de los peces. La submuestra
consisti6 en bandejas de 30 c¢m de largo, por 25 cm de ancho y por 5 cm de alto
(aproximadamente 3 1 de capacidad). Estas bandejas representaron la unidad bésica de
muestreo {(UBM). El numero de UBM nuevamente depende del tamafio de los peces que

esta condicionado de acuerdo con los criterios de tallas expuestos enla TABLA 1.

TABLA 1.: Numero de unidades basicas de muestreo para frecuencia de longitud, segun
la estructura de tallas de sardina comun y anchoveta en el colector de 5 litros y/o en la
bodega de la embarcacién muestreada.

Tamafio de los peces Muestra
(Longitud total, LT) UBM
LT <7 cm Yo UBM
7em<LT <13 cm 1 UBM
LT>13 cm 2 UBM

Lo anterior indica, por ejemplo, que si la captura de una embarcacién dada viene
compuesta por peces menores a 7 crn de longitud total (LT), 1/2 UBM desde el colector de
5 litros fue suficiente para caracterizar la frecuencia de tallas de sardina comiin que trafa

esa embarcacion.

44




Estos criterios permitieron optimizar el muestreo de cada embarcacién sin la necesidad de
medir un niimero elevado de peces; ya que, usualmente, la captura de cada embarcacion

estuvo compuesta por ejemplares de tamafios similares.

El disefio de muestreo expuesto obedece a un muestreo bi-et4pico, esto es el desarrollo de
un muestreo aleatorio simple para obtener frecuencia de tallas de la captura de cada
embarcacién y un muestreo estratificado por grupos o tamafios de embarcaciones. El
muestreo de frecuencia de tallas necesariamente debe corhpatibiliza: la conducta
operativa de la flota, la seleccién de unidades de pesca a muestrear en los sitios de
desembarque y la capacidad maxima de muestreo por parte del personal técnico en los

distintos sitios de desembarque.

El plan de muestreo consisti6 en la obtenci6én de 42 muestras de frecuencia de longitud al
mes para la zona de Talcahuano. Para evitar sesgos en la seleccién de los barcos, las 42
muestras de frecuencia de longitud mensuales se distribuyeron en las categorias de barcos
que se muestran en la TABLA 2, en base a las capturas y nimero de embarcaciones por
categorfa correspondiente a la estadistica de 1993 y 1994 (Fuente: Instituto de
Investigacién Pesquera). La leyenda "ARTESANAL" o "INDUSTRIAL" es sélo referencial
para indicar globalmente la fraccién de la flota a muestrear, ya que siempre se conoce Ia

capacidad de bodega de la embarcaciones muestradas.

Tabla 2.:Ntmero de unidades basicas de muestreo mensuales en Talcahuano, distribuidas
seglin categorias de tamafio de las embarcaciones (tipo de flota).

Estratos de CB (m3) N°de UBM Tipo de Flota
Talcahuano
<40 5 “ ARTESANAL”
41-90 20 “ARTESANAL”
91-150 7 “INDUSTRIAL”
>151 10 “INDUSTRIAL”
TOTAL 42




Lo anteriormente expuesto, involucra un disefio de muestreo para ser ejecutado en tierra.
A su vez, con el objeto de realizar muestreo biol6gico-especificos requeridos para otros
estudios que lleva el Instituto de Investigacién Pesquera, aquellas muestras de frecuencia
de tallas que resultaron adecuadas para este propdsito, se llevaron al laboratorio para
obtener datos del peso de los ejemplares, sexo, estados de madurez sexual, y remocién de
los otolitos sagitales. En este estudio dicho muestreo es de utilidad para determinar los

parametros de la relacién longitud-peso.
b) Estimacién de la composicién por talla

La composicion por tallas mensuales del desembarque se determiné de acuerdo con la
suma ponderada de las frecuencias de tallas obtenidas de cada embarcacién muestreada
en el mes. En efecto, ya que la estructura de tallas en las capturas de algunas
embarcaciones que operan en ciertas 4reas es distinta de la estructura de tallas de otras
embarcaciones que operan en otras areas, a la frecuencia de tallas de cada embarcacion
muestreada se le asigné una ponderacién consistente en la razén entre la captura de la

embarcacién muestreada y el peso de la muestra medida; .e.,

donde FP; es el factor ponderador para las frecuencias de tallas que se estima es del barco
i, Ci es la captura (toneladas) de la embarcacién "i" muestreada y WM es el peso de la

muestra obtenida de la embarcaciéon "i".
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Por lo tanto, la frecuencia mensual a una longitud dada estard dada por la siguiente

expresion

Zf,J;FPr
8) ........ fj,! = ffn—._
ZFP:'
i=1

donde f;: es la frecuencia ponderada de la clase de longitud "j" en el mes "t", fi;: es la
frecuencia de la clase de longitud "j" muestreada en el mes "t" del barco "i"; FPi es el factor
ponderador para el barco "i', y "n" es el namero total de frecuencias de tallas obtenidas
durante el mes "t". Este procedimiento genera distribuciones de frecuencia de tallas

insesgadas con respecto a la magnitud de las capturas en las embarcaciones muestreadas.

Una vez obtenida la distribucién de frecuencias de tallas para el mes "t", el nimero de
peces en el desembarque por tallas o composicién por tallas del desembarque, se estima
expandiendo la distribucién de frecuencias de tallas al desernbarque, segtin el siguiente

factor de expansién,

Sk
Z wis " J s

J=

9)........ FE,

donde FE; es el factor de expansién en el mes "t", Ci es el desembarque en el mes "t"
(toneladas), wj: es el peso promedio de los ejemplares de la clase de longitud "j" en el mes
I"t"; y fit es la frecuencia de ejemplares de la clase de longitud "j" en el mes "t". El peso
promedio de las clases de longitud se calcula con la ayuda de los parametros de la

relaci6n longitud-peso a través de la siguiente expresion (BEYER, 1987), Le.




1 a
10)...... Wy = 2o o gy
) it sz" Lj] b + 1 j2 il

donde a y b son los parémetros de la relacion longitud-peso, Ly y Lz son los limites
inferior y superior de la clase de longitud j (del intervalo de la clase de longitud).

Para obtener la composicién por tallas en el desembarque, el factor de expansién se

multiplicé por cada una de las frecuencias de los ejemplares de cada clase de longitud.

¢) Informacién de afios previos (1990-1995):

El Instituto de Investigacién Pesquera posee datos de frecuencias de tallas y biologico-
especificos (relacién longitud-peso) desde julio de 1990, a partir de muestreos rutinarios

de las capturas.

El nimero de peces muestreados por mes y afio se presenta en las TABLAS 3 y 4. Se
destaca que solo a partir de 1995 se ha contemplado el desarrollo del plan de muestreo
descrito en este trabajo, lo que ha permitido contar con una mayor tamafio de muestras
mensuales, particularmente en 1996. En afios previos, el muestreo no consideraba la
estratificacién de las embarcaciones, siendo el muestreo del tipo aleatorio simple. Esta
situacién no es incompatible con los objetivos del proyecto, ya que el actual disefio de
muestreo bi-etdpico sélo cumple con el objetivo, si se requiere, de poder analizar las

composicién por tamafios por tipo de flota (industrial y artesanal).
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TABLA 3: Tamafio de las muestras de frecuencia de tallas de sardina comtn obtenidas
mensualmente en la pesqueria de cerco de la zona de Talcahuano.

MES 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
ENE - *7259%9 2182 973 1.479 1.101 5.003
FEB - 2.043 1.922 450 677 963 4767
MAR - 2129 1.049 340 71 2.757 4.523
ABR - 1.863 615 183 246 1.024 3.488
MAY - - 783 640 472 338 1.994 2410
JUN - 1.785 278 169 851 617 2.579
JUL 1052 2.520 389 1.048 852 1.267 2961
AGO 415 2.595 116 966 842 1.873 2.408
SEP 171 1.803 427 642 455 1.462 2.462
OCT 382 3110 - 370 839 1487 3.258 2.625
NOV 270 1.994 1.086 2.183 1.795 2.006 1.005
DIC 913 2.225 808 1.129 1.791 5.447 2.972

TOTAL 3.203 25.449 9.882 9.394 10.884 23769  37.203

TABLA 4: Tamafio de las muestras de frecuencia de tallas de anchoveta obtenidas
mensualmente en la pesqueria de cerco de la zona de Talcahuano.

MES 1991 1992 1993 1994 1995 1996
ENE 423 667 435 1123 1.177 127
FEB 483 1.483 605 681 639 431
MAR 718 1.784 1.110 694 3.591 860
ABR 777 1.144 1.260 866 3.170 512
MAY 623 1.096 860 1.070 4.427 455
JUN 217 579 401 560 1.355 642
JUL - 1.987 632 1111 3.037 822
AGO 1.226 457 673 1.364 629 1.235
SEP 973 377 997 1.185 4374 2.460
ocT 1.441 600 730 1.106 2.645 2.058
NOV 935 797 176 . 676 1.240 -
DIC . 674 161 426 1.607 376 -
TOTAL 8.470 11.134 8.704 12.243 26.862 9.062

Los parametros de la relacién longitud-peso han sido estimados mensualmente a partir de
los muestreos biolégico-especificos por personal técnico del Instituto de Investigacion
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Pesquera. Para ello, se utiliz6 regresi6n lineal predictiva previa transformacién de las

variables a logaritmos de base 10.

Las distribuciones de frecuencia de tallas y los parametros de la relacién longitud-peso se
utilizaran para estimar el reclutamiento de sardina comtn y anchoveta en una escala

mensual con el método de evaluacién que se describe a continuacion,
3.10.1.3. Método de evaluacién

De acuerdo con los datos e informacién dispenible, asf como por las caracteristicas de las
dos especies, se propuso cuantificar el reclutamiento mensual de anchoveta y sardina
comuin mediante la técnica An4lisis de Poblacién Virtual que combina datos de captura
por intervalos de longitud mensuales con una curva de crecimiento del tipc von
Bertalanffy. Este es un método estructurado por longitudes, pero al incorporar una curva
de crecimiento al comienzo y término de cada mes es posible generar "pseudocohortes”
cuyo crecimiento a través del tiempo permite "rebanar" los datos de captura por longitud.
Asi, el iempo (edad) viene dado por la curva de crecimiento y la captura perteneciente a
cada pseudocohorte, en un mes dado, es simplemente la fraccién contenida entre dos
curvas de crecimiento adyacentes (PAULY & TSUKAYAMA, 1983; PAULY et al., 1987;
PAULY & PALOMARES, 1989; CUBILLOS & ARANCIBIA, 1993a,b; MENDOZA et al.,

1994).

Las ecuaciones basicas del método corresponden a las siguientes:
11)... ... Nusy = NieXp(-(F, + M)At ¥

12)... ... Co = FiN: A1 - exp((F + MAY]/ (Fi+ M)

50




donde N representa la abundancia en mimero de individuos a comienzos de periodo de
tiempo t, F es el coeficiente de mortalidad por pesca, M es el coeficiente de mortalidad
natural, C es la captura en nimero durante el periodo de tiempo t. La primera ecuacion
representa la sobrevivencia en ntimero de una cohorte y la segunda a la ecuacién de

captura de Baranov (BEVERTON & HOLT, 1957).

La combinacién de las ecuaciones previas (GULLAND, 1965), constituye el algoritmo
basico para resolver el Analisis de Poblaci6n Virtual, y viene dada por

New = (F:"‘M)CXP('(F;“”M)
C Fi[1 - exp(~(F.+ M))]

Esta ecuacién no tiene una solucién analitica y debe ser resuelta numéricamente dado un
valor de Nupy, ya que se conoce la captura actual (Cy) y la mortalidad natural '(M),
restando estimar solamente Fi. En este contexto, el método trabaja a partir de los grupos
de edad (tallas) més viejos hacia los més jovenes (reclutas). Para inicializar el método se
debe estimar el tamario poblacional terminal de una cohorte (Nr) dando un valor

razonable a la mortalidad por pesca terminal (Fr), i.e.,

Cr

14)... ... Nr =
Fr

donde el subindice T denota edad términal de una cohorte, y Cr representa a la tltima
captura ‘tomada desde una cohorte antes de su extinsion (PAULY et al. 1987;
PALOMARES & PAULY, 1989).
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La caracteristica principal del Anélisis de Poblacién Virtual es que con aplicacion repetida
de las ecuaciones, la abundancia y la mortalidad por pesca tienden a converger hacia los
valores correctos (PAULY & PALOMARES, 1989).

El APV propuesto ejecuta estimaciones poblacionales sobre "pseudocohortes" obtenidas
por superposicién de curvas de crecimiento en longitud, delineadas a intervalos
mensuales, en una serie de tiempo de captura por longitud. Para ello, la captura
perteneciente a cada cohorte y mes, es bésicamente aquella fraccién contenida entre dos

curvas de crecimiento.

CUBILLOS & ARANCIBIA (1993c) comunican que la sardina comtn del 4rea de
Talcahuano exhibe fluctuaciones estacionales en la tasa de crecimiento. En este contexto,
se utilizard una curva de crecimiento modificada para tomar en cuenta los cambjos
estacionales (SOMERS, 1988).

Las principales ventajas del método son:

(i) No se requiere conocer la composicién por edades de la especie a evaluar.

(i) Permite tener estimaciones mensuales de la poblacién,en nimero de ejemplares y

biomasa, y asimismo de la mortalidad por pesca promedio ejercida por mes.

(iii) Es altamente apropiado para recursos de corto ciclo de vida y rapido crecimiento

como la sardina comtn y la anchoveta.
Las principales limitaciones son:
(i) El crecimiento de los peces es descrito por los mismos pardmetros de crecimiento.
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(ii) La tasa de mortalidad natural de los individuos se supone constante entre meses y

tamafio de los peces.

(iif) Subjetividad en la eleccién de la mortalidad por pesca terminal, necesaria para

inicializar las estimaciones de abundancia y mortalidad por pesca.

El método se encuentra disponible en una subrutina del programa computacional
ELEFAN III (GAYANILO et al., 1988) y FiSAT (GAYANILO et al. 1995). De acuerdo con

este programa, los datos de entrada al modelo de evaluacién son:
(a)Datos mensuales de frecuencia de tallas en las capturas,
(b)Capturas mensuales y los parametros de la relacién longitud-peso por mes, para

expandir la frecuencia de tallas mensuales a las capturas totales, mediante el siguiente

procedimiento

15)... .. FE, = =&
WS,

donde FF; es el factor de expansién para el mes t, WSt es el peso de la muestra de datos de

frecuencia de tallas del mes t, calculado mediante

16)... WS, = Y FryPTy

sl

donde PTy es el peso promedio de los peces en la clase de longitud j del mes t, n es el

niimero total de clases de longitud, Fry es la frecuencia (porcentual) de la clase de longitud




j en el mes t. El peso promedio de los peces (PTy) en cada clase de talla se obtiene a partir

de la relacién longitud-peso de la forma
17)... PT = aLTb_ y desde

1 a
18)... PT= L gD
) sz-Lj’ b+1[Lj2 I ]

donde Lj y Ljz son los limites inferior y superior de la clase de longitud j. Esta expresion
genera estimaciones insesgadas del peso promedio de los peces en una clase de longitud

Beyer, 1987).

c) Pardmetros de crecimiento en longitud del modelo de von Bertalanffy, con o sin

oscilacién estacional en la tasa de crecimiento.
d) Tasa de mortalidad natural y tasa de mortalidad por pesca terminal (Fr).

Las estimaciones del nimero de ejemplares en el mar, obtenidos mediante el APV, se
agruparén mensualemente en clases de longitud regulares. El nimero de individuos en la
clase de longitud més pequefia se definirdn como reclutas, y la suma del ndmero de
ejemplares desde la clase de longitud de reclutas hasta la clase de longitud méxima en los
datos de un mes dado, corresponderd a las estimaciones de abundancia de sardina comtn

y anchoveta que habia en el mar a comienzos de cada mes.

Para obtener la biomasa mensual por clase de tallas, el namero de ejemplares por clase de
longitud, y por mes, se multiplicard por el peso promedio, estimado mediante las
respecﬁvas ecuaciones de la relacién longitud-peso. La biomasa total (juveniles y adultoé)
se considera como la suma desde la clase de longitud de reclutas hasta la clase de longitud
de los ejemplares méas longevos.
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La biomasa desovante de sardina comiin se esimo6 primero obteniendo la biomasa adulta,
para ello se multiplic6 la biomasa total por clases de talla por la fraccién de peces
maduros de acuerdo con el modelo logistico de madurez publicado por ARANCIBIA et
al. (1994). Luego, la biomasa mensual madura se multiplicé por la fraccién de peces
maduros mensuales observados en el periodo 1992-1996, en tanto que para 1990-1991 se

utiliz6 la fraccién promedio de peces maduros estimada a partir de los datos disponibles.

En el caso de la anchoveta, la biomasa desovante se obtuvo de una manera similar

except6 que no se utiliz6 un modelo logistico sino una proporcién de madurez en filo de

cuchillo, considerando a los peces de mds de 12 cm LT como adultos.




3.10. METODOLOGIA CAPITULO: DETERMINACION EMPIRICA DEL EFECTO
DEL TAMANO DEL STOCK DESOVANTE Y LAS VARIABLES
AMBIENTALES FISICAS SOBRE EL RECLUTAMIENTO DE SARDINA

COMUN Y ANCHOVETA

El estudio empirico del efecto del stock desovante y de los indicadores ambientales
sobre el reclutamiento de S. bentincki y E. ringens del area de Talcahuano, se realiza

considerando una escala de tiempo mensual.

Ademas de las variables biolégicas, biomasa desovante y reclutamiento, se considera el
indice de surgencia, de turbulencia y la temperatura superficial del mar. Los primeros
indicadores ambientales se basan en la actividad diaria del viento registrado en el
Aeropuerto Carriel Sur de Concepcién, mientras que la temperatura superficial del mar

provienen de muestreos realizados tres veces al dfa en una estacién costera localizada

en Dichato.

El indice de surgencia y de turbulencia se determina segiin metodologfa descrita por

MENDO et al. (1987), ARCOS & NAVARRO (1986) en base a BAKUN (1973,1975).

El reclutamiento se considera como la abundancia de los peces que tienen 6 ¢m de

longitud total, y junto con la biomasa desovante provienen de los resultados del VPA III

obtenidos en este proyecto.
a) Procedimientos Estadisticos

Muchos miodelos empiricos del reclutamiento, que incorporan variables ambientales,
han fallado en su fase predictiva o se han deteriorado cuando se han evaluado con un
conjunto de datos nuevos o actualizados (WALTER & COLLIE, 1988). Por otra parte, la

relacién entre las variables puede ser no-lineal y el uso de regresiones lineales multiples
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(con o sin transformaciones a priori de las variables) podrfa resultar en el rechazo de

probables asociaciones no-lineales.

En este estudio, a priori, se analiz6 la dependencia de la tasa de reclutamiento en funcién
del tamafio del stock desovante y de las variables ambientales mediante técnicas de
regresion lineal. Para ello, se utiliza el siguiente modelo basado en el modelo stock-

recluta de RICKER (1954, 1975):
In(R/B)=a+PB+84+¢

donde In(R/B) es la tasa de reclutamiento, , B, 8 son pardmetros a ser estimados; B es
la biomasa desovante; A es una variable ambiental, en tanto € es una variable error con

media 0 y varianza constante(N(0,02).

Posteriormente, con el objeto de hacer emerger los efectos positivos o negativos no-
lineales de las variables analizadas, se utiliz6 la técnica estadistica desarrollada por
BREIMAN & FRIEDMAN (1985). Esta técnica estima empiricamente transformaciones
6ptimas de las variables que participan en una regresion multiple. Usualmente, los
modelos de regresién maltiple tienen una variable respuesta aleatoria Y y p variables
predictoras aleatorias X1, X2, .., Xp. Un conjunto de n realizaciones independientes de
estas variables aleatorias esobservado y denotado por (y1, x11, x22,..,, x1p), ..., (yn,
xnl,..,xnp) y es deseable estimat la expectacién condicicnal E(Y |x1,x2,...xp). El

modelo de regresién asume que la expectacion condicional es lineal, i.e.,

E(Y|X1,X2,..., Xp) = b0+ BLX1+ 562 X2+.. +bpXp
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y dado una muestra, los estimados de b (b0,bl,..bp) son normalmente obtenidos a
través de minimos cuadrados. Una generalizacién natural es considerar modelos

aditivos no-lineales (HASTIE & TIBSHIRANI, 1986) de la forma

EMNXLX2,...,Xp) = 3, Ti(X))

J=l

donde las funciones no-lineales Tj deben ser estimadas. El algoritmo de BREIMAN &
FRIEDMAN (1985) estima los Tj a la forma de un promedio de alguna parte de los datos

que rodean un punto, a través de una grafica suavizada. Asi, la variable respuesta Y y
las variables predictoras X1,X2,..Xp son reemplazadas por funciones TI(Y) y

T2(X1),.., Tp+1(Xp). El algoritmo estima estas transfrmaciones empiricas minimizando

la siguiente funcién

E[(Tla’) ~ 2 T + 105
Var(T1(Y))

2
[4 =

Un algoritmo iterativo, conocido como ACE (Alternating Conditional Expectation)
permite el calculo de las funciones no-lineales (Tj), las cuales no pertenecen a una
familia parametrizada particular. Asf, la técnica se puede decir corresponde a
regresiones no-paramétricas que estiman transformaciones tanto para la variable
dependiente como independientes. El algoritmo converge a una solucién 6ptima y no
produce una ecuacién dada, sino mas bien una transformacién suavizada y empirica de
cada dato-punto delas variables. La transformacién no se expresa necesariamente en
una unidad particular, a noser que ésta se pueda deducir de los gréficos. En efecto, la
forma se encuentra al graficar los valores transformados de una variable versus los
valores sin transformar.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS CAPITULO: DISTRIBUCION ESPACIAL Y CUANTIFICACION
DE LA ABUNDANCIA DE HUEVOS Y ESTADOS LARVALES DE SARDINA
COMUN Y ANCHOVETA EN EL AREA DE ESTUDIO.

A continuacién se resumen los resultados concernientes a la distribucién horizontal de
huevos y larvas de sardina comin y anchoveta en el 4rea de estudio, considerando ambos

periodos de muestreo estacional.

4.1.1. Distribucién horizontal
4.1.1.1.Periodo estival

Durante la primera evaluacién de la grilla de muestreo (parte 1) del crucero estival, se

observé una distribucién diferencial de huevos de sardina comun y anchoveta.

Asi, los huevos de ambas especies, presentaron una distribucién espacial restringida a
la zona costera de la regién norte del 4rea de estudio, con abundancias promedios de
4.9 huevos/10m?2 para sardina comun y 744.3 huevos/10m? para anchoveta (FIGURA 2),
notandose la ausencia de concentraciones importantes en todo el resto del &rea

prospectada.

Asimismo, los estados larvales de ambas especies presentaron una distribucién espacial
diferente a la de los huevos, reflejindose en valores de mayor abundancia (>50
larvas/10m? para sardina comin y >500 larvas/10m? para anchoveta), localizados en el
sector centro y sur del drea de estudio, principalmente en el golfo de Arauco (FIGURA
2).




Aunque la distribucién de huevos y larvas totales detectadas en esta parte del crucero
estival, present6 un mayor rango de variacién espacial, la concentraciéon de focos de
altas densidades de huevos y larvas sigue el patr6n mostrado para sardina comun y

anchoveta (FIGURA 2).

En la segunda evaluacién de la grilla estival, la distribucion espacial de huevos de
anchoveta cambid sensiblemente, esto es, comenzé una disminuciéon en la densidad de
huevos en el sector norte y aparece un sector de mayor densidad en el fondo de saco del
golfo de Arauco (densidad promedio= 139.0 huevos/10m?). Los huevos de sardina
comun también mostraron un decremento en la densidad, llegando a presentar sélo una

estacion positiva (FIGURA 3).

Las larvas de ambas especies tambien presentaron un cambio en la distribucion
espacial, en relacién a la primera parte del crucero, esto es, para larvas de anchoveta la
distribucién se extiende hac:ia'el sector norte del area de estudio, presumiblemente
asociada al gran parche de huevos detectado en la primera grilla (FIGURA 3), en
cambio, para larvas de sardina comun la distribucién presenté un ntcleo (densidad
promedio= 65.5 larvas/10m?) asociado al golfo de Arauco y bajas densidades (6.0
larvas/10m?2) sobre la terraza del Itata (FIGURA 3).

Respecto de la distribucién espacial de huevos y larvas totales detectadas en la segunda
parte del crucero estival, se evidencia una distribucién mas extendida hacia el sector sur
de huevos, en contraste con la dominancia en el sector norte observada en la primera
parte del crucero (FIGURA 3) y, las larvas totales presentaron una distribucion contraria
respecto de la primera parte del crucero,"esto es, una distribucién centrada en la regién

norte del 4rea prospectada (FIGURA 3).
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41.1.2. Periodo invernal

La FIGURA 4, muestra la distribucién espacial de huevos y larvas (incluyendo totales
para el 4rea) de sardina comun y anchoveta, correspondientes a primera parte del

crucero invernal (grilla 1).

Se destaca que, para anchoveta, la distribucién de huevos y larvas coinciden
espacialmente, distribuyéndose principalmente sobre la terraza del Itata, con

densidades promedio de 1726.33 huevos/10m? y de 84 larvas/10m?, respectivamente.

Por el contrario, la distribucién de huevos de sardina coman sigue un patrén espacial
diferente a los huevos de anchoveta, puesto que las mayocres densidades estan situadas
el el sector opuesto (sector sur) (FIGURA 4). Las larvas de sardina comun presentaron

muy bajas densidades, pero con presencia positiva casi en toda el 4rea de estudio

(FIGURA 4).

Los huevos totales descritos para esta parte del crucero invernal, presentan altas
densidades distribuidas por toda la regién de estudio, principalmente sobre la terraza
del Itata y en el golfo de Arauco. Por el contrario, las larvas totales presentaron
densidades bajas, donde las mayores concentraciones estuvieron asociadas al sector

norte del area de prospeccion.

Para la segunda parte del crucero invernal (grilla 2), la distribucién de huevos de
anchoveta presenté un ntcleo de altas densidades (208 huevos/10m?) en el sector
asociado a la terraza del Itata (FIGURA 5), de forma similar a lo acontecido durante la

primera evaluacién invernal. En cambio, los huevos de sardina comun presentaron

densidades més bajas y similares en el sector norte {46.67 huevos/10m?) y en el golfo de
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Arauco (61 huevos/10m?2) (FIGURA 5), presentando un sector de menor concentracién
en la parte central del 4rea de estudio (<15.0 huevos/10m?).

Tanto los estados larvales de sardina comiin y anchoveta (principalmente esta tltima),
se presentaron asociados al sector norted el 4rea de estudio con valores promedio de
6.63 y 148.73 larvas/10m?, respectivamente); no obstante, en el sur hubo densidades

intermedias de larvas de anchoveta (< 64.75 larvas/10m?2) (FIGURA 5).

Por otra parte, los huevos totales se distribuyeron principalmente en el golfo de Arauco
con densidades promedio de 1099.75 huevos/10m?, presentando concentraciones
intermedias en la regién norte (692.27 huevos/10m?) (FIGURA 5). Las larvas totales
presentaron una distribucién antagénica con mayores densidades (densidad
promedio=53.0 larvas/10m?) asociadas a la terraza del Itata y un decremento paulatino

de la abundancia hacia el sur (Figura 5).

4.1.2. Frecuencia y dominancia numérica de huevos y larvas de sardina comiin y
anchoveta.

4.1.2.1. Periodo estival

Los resultados de la densidad promedio, frecuencia y dominancia numérica para los
huevos y larvas de ambos recursos se resumen a través de tablas considerando los
siguientes criterios: (i} entre perfodos de muestreo (dimensién temporal)y (ii) entre

sectores para cada perfodo (dimensidén espacial).

Para la primera parte del crucero estival, la TABLA 5 muestra que los huevos de E.

ringens presentaron mas de un tercio de la dominancia numérica total (38.83%) en
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oposicién a lo ocurrido para sardina comin (0.26%). Un patron similar es detectado en

las larvas de ambas especies.

TABLA 5: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comun y anchoveta en el 4rea de estudio.

‘Primera parte del crucero estival (febrero-marzo, 1996).

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC.  TOTAL ESTAC. FREC.  DOMINAN.,
HUEVOS TOTAL  POSIT.  ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 103 3 490 34,33 14.29 0.26
E.ringens 15631 12 74433 1302.58 57.14 38.83
Otras spp. 24517 20 116748 122585 95.24 60.91
TOTAL 40251
ESTAC.  TOTAL ESTAC. FREC.  DOMINAN.
LARVAS TOTAL  POSIT.  ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
5 bentinki 598 5 28.48 119.60 23.81 1.10
E.ringens 14424 16 686.86 901.50 76.19 26.57
Otras spp. 39263 19 1869.67 2066.47 50.48 72.32
TOTAL 54293

Las TABLAS 6 a la 8 consideran los resultados por sectores de estudio, registrados
durante la primera parte del crucero de verano.




TABLA é: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comtn y anchoveta en el area de estudio.

' Primera parte del crucero estival (febrero-marzo, 1996) considerando las esatciones
realizadas en la terraza del Itata (sector norte).

DENSIDAD PROMEDIO
: ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 96 2 9.60 48.00 20.00 0.27
E.ringens 15537 9 1553.70 1726.33 90.00 43.12
Otras spp. 20399 9 2039.90 2266.56 90.00 56.61
TOTAL 36032
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 61 2 6.10 30.50 20.00 1.02
E.ringens 420 5 42.00 84.00 50.00 7.02
Otras spp. 5500 8 550.00 687.50 80.00 91.96
TOTAL 5981

TABLA 7: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comtin y anchoveta en el 4rea de estudio.
Primera parte del crucero estival (febrero-marzo, 1996) considerando las estaciones
realizadas en el sector intermedio del 4era de estudio.

DENSIDAD PROMEDIO

ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
E.ringens 46 2 7.67 23.00 33.33 218
Otras spp. 2068 6 344.67 344.67 100.00 97.82
TOTAL 2114

ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 409 2 68.17 204.50 33.33 0.92
E.ringens 12480 6 2080.00 2080.00 100.00 27.95
Otras spp. 31768 . - 6 5294 67 5294 67 100.00 71.14
TOTAL 44656
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TABLA 8: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comtin y anchoveta en el 4rea de estudio.
Primera parte del crucero estival (febrero-marzo, 1996) considerando las estaciones
realizadas en el golfo de Arauco (sector sur).

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC.  TOTAL ESTAC. FREC.  DOMINAN.
HUEVOS = TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 7 1 140 7.00 20.00 033
E.ringens 47 1 9.40 47.00 20.00 223
Otras spp. 2051 5 410.20 410.20 100.00 97.43
TOTAL 2105
ESTAC.  TOTAL ESTAC. FREC.  DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S bentinki 128 1 25.60 12800 2000 3.50
E.ringens 1525 5 305.00 305.00 100.00 4171
Otras spp. 2004 5 400.80 400.80 100.00 54.81
TOTAL 3656

Durante la segunda evaluacién estival de la grilla de estaciones (TABLAS 9 a la 12) es
posible observar un cambio dréstico en el indice de dominancia, toda vez que, los
huevos de ambas especies presentaron valores menores & 2% (Tabla 9). En cambio, las
larvas de ambas especies tienden a mantener los niveles de dominancia numerica (0.84
y 19.35%, para larvas de sardina comin y anchoveta, respectivamente) descritos para la

primera evaluacién estival del crucero.
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TABLA 9: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
anchoveta en el area de estudio.

Segunda parte del crucero estival (febrero-marzo, 1996).

para huevos y larvas de las especies sardina comuin y

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC.  TOTAL ESTAC. FREC.  DOMINAN.
HUEVOS TOTAL  POSIT.  ESTAC. POSIT. (%)  NUMERICA
S bentinki 6 1 018 6.00 3.03 0.02
E.ringens 671 10 2033 67.10 30.30 191
Otras spp. 34390 27 1042.12 1273.70 81.82 98.07
TOTAL 35066
ESTAC.  TOTAL ESTAC. FREC.  DOMINAN.
LARVAS - TOTAL  POSIT.  ESTAC. POSIT. (%)  NUMERICA
S bentinki 158 7 479 2257 21.21 0.84
E.ringens 3631 23 110.03 157.87 69.70 19.35
Otras spp. 14976 28 453.82 534.86 84.85 79.81
TOTAL 18764

Para la segunda evaluacion estival,
presentados en las TABLAS 10 a la 12.

los resultados por sectores de estudio son
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TABLA 10: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comtin y anchoveta en el area de estudio.
Segunda parte del crucero estival (febrero-marzo, 1996) considerando las estaciones
realizadas en la terraza del Itata (sector norte).

DENSIDAD PROMEDIO
__ , ESTAC.  TOTAL ESTAC. FREC.  DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT.  ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 6 1 035 6.00 5.88 0.04
E.ringens 242 6 14.24 40.33 35.29 1.55
Otras spp. 15316 14 900.94 1054.00 82.35 98.41
TOTAL 15564
ESTAC.  TOTAL ESTAC. FREC.  DOMINAN.
LARVAS TOTAL - POSIT.  ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S bentinki 24 4 141 6.00 2353 0.18
E.ringens 2255 14 132.65 161.07 82.35 17.09
Otras spp. 10912 15 641.88 72747 88.24 82.72
TOTAL 13191

TABLA 11: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comun y anchoveta en el 4rea de estudio.
Segunda parte del crucero estival (febrero-marzo, 1996) considerando las estaciones
realizadas en el sector intermedio.

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC.  DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
E.ringens 11 1 1.83 11.00 16.67 0.19
Otras spp. 5678 5 946.33 1135.60 83.33 99.81
TOTAL 5689
' ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC.  DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 2 1 0.33 2.00 16.67 0.12
E.ringens - 259 3 43.17 86.33 50.00 15.49
Otras spp. 1411 5 23517  282.20 8333 84.39




TABLA 12: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comtin y anchoveta en el drea de estudio.
Segunda parte del crucero estival (febrero-marzo, 1996) considerando las estaciones

realizadas en el golfo de Arauco (sector sur).

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT. ESTAC, POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 0 0 0.00 0.00 ‘ 0.00 0.00
E.ringens 417 3 41.70 139.00 30.00 3.02
Otras spp. 13396 8 1339.60 1674.50 80.00 96.98
TOTAL 13813
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 131 2 13.10 65.50 20.00 3.36
E.ringens 1117 6 111.70 186.17 60.00 28.64
Otras spp. 2653 8 265.30 331.63 80.00 68.03
TOTAL 3900

41.2.2. Periodo invernal

Para el periodo invernal, las densidades de huevos y larvas de sardina comtn y
anchoveta presentaron valores menores a los reportados en el verano La TABLA 13
muestra dominancias mayores para anchoveta, tanto en huevos (15.54%) como en
larvas (62.25%); no obstante las bajas dominancias reportadas para sardina comuin (7.02
y 2.82% para huevos y larvas, respectivamente), éstas aumentaron su porcentaje

respecto de la evaluacién estival.
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TABLA 13: Densidad promedio (ind/10m2), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comiin y anchoveta en el 4rea de estudio.
Primera parte del crucero invernal (agosto-septiembre, 1996).

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinkk . 1515 19 63.13 79.74 79.17 7.02
E.ringens 3354 19 139.75 176.53 79.17 15.54
Otras spp. 16718 23 696.58 726.87 95.83 77.45
TOTAL 21586
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 99 13 413 7.62 54.17 2.82
E.ringens 2183 18 90.96 121.28 75.00 62.25
Ofras spp. 1225 22 51.04 . 55.68 91.67 34.93
TOTAL 3507

La evaluacién por sectores en el area de estudio, para la primera grilla de estaciones

evaluada durante el crucero de invierno, es presentada en las TABLAS 14 a la 16.

TABLA 14: Densidad promedio (ind/10m2), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comiin y anchoveta en el 4rea de estudio.
Primera parte del crucero invernal (agosto-septiembre, 1996) considerando las
estaciones realizadas en la terraza del Itata (sector norte).

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC. TOTAL  ESTAC.  FREC. DOMINAN.
HUEVOS TOTAL  POSIT. ESTAC.  POSIT. (%)  NUMERICA
S bentinki 420 9 35.00 16.67 75.00 415
E.ringens 2084 10 173.67 208.40 83.33 2059
Otras spp. 7615 n 634.58 692.27 91.67 75.25
TOTAL 10119 |
ESTAC. TOTAL  ESTAC.  FREC.  DOMINAN.
LARVAS TOTAL  POSIT. ESTAC.  POSIT. (%)  NUMERICA
S bentinki 53 B 142 6.63 66.67 2.39
Eringens | 1636 1 13633 148.73 91.67 73.73
 Otras spp. 530 10 4417 53.00 83.33 23.88
TOTAL 2219




TABLA 15: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comtn y anchoveta en el area de estudio.
Primera parte del crucero invernal (agosto-septiembre, 1996) considerando las
estaciones realizadas en el sector intermedio del 4rea de estudio.

. DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 176 4 35.20 44.00 80.00 415
E.ringens 1174 3 234.80 391.33 60.00 27.70
Otras spp. 2888 5 577.60 577.60 100.00 68.13
TOTAL 4239
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 34 2 6.80 17.00 40.00 3.10
E.ringens 526 4 105.20 131.50 80.00 47.99
Otras spp. 536 5 107.20 107.20 100.00 48.91
TOTAL 1096

TABLA 16: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comin y anchoveta en el area de estudio.
Primera parte del crucero invernal (agosto-septiembre, 1996) considerando las
estaciones realizadas en el golfo de Arauco (sector sur).

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC. TOTAL  ESTAC. FREC. DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT.  ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S bentinki 918 6 131.14 153.00 85.71 12.70
E.ringens 95 6 13.57 15.83 85.71 131
Otras spp. 6214 7 887.71 887.71 100.00 85.97
TOTAL 7228
_ ESTAC. TOTAL  ESTAC. FREC.  DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S bentinki 12 3 1.71 4.00 42.86 6.25
E.ringens 21 3 3.00 7.00 4286 10.94
Otras spp. 159 7 22.71 22.71 100.00 82.81
TOTAL 192 '

Por el contrario, en la segunda parte del crucero invernal (grilla 2), la dominancia de

huevos de sardina comin y anchoveta se invirti6 en favor de la primera (8.75%)

(TABLA 17), situacién que no se cumple para las larvas de ambas especies, las que
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siguen el mismo patrén descrito hasta el momento, es decir, dominancia mayores de
larvas de anchoveta (40.34%) en relacién a los estados larvales de sardina comun
(1.09%).

TABLA 17: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comun y anchoveta en el area de estudio.
Segunda parte del crucero invernal (agosto-septiembre, 1996).

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 1356 9 4374 150.67 29.03 8.75
E.ringens 618 12 19.94 51.50 38.71 3.99
Otras spp. 13519 29 436.10 466.17 93.55 87.26
TOTAL 15493
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT.  ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 9 6 0.29 1.50 19.35 1.09
E.ringens 332 14 10.71 23.71 45.16 40.34
Otras spp. 482 29 15.55 16.62 93.55 58.57
TOTAL 823

De igual manera que lo resefiado en parrafos anteriores, las TABLAS 18 y 20 muestran
los resultados de frecuencia y dominancia numérica agrupados para cada sector de

estudio durante la segunda evaluacién de la grilla invernal.




TABLA 18: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comin y anchoveta en el area de estudio.
Segunda parte del crucero invernal (agosto-septiembre, 1996) considerando las

estaciones realizadas en la terraza del Itata (sector norte).

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 420 9 35.00 46.67 75.00 415
E.ringens 2084 10 173.67 208.40 83.33 20.59
Otras spp. 7615 11 634.58 692.27 91.67 75.25
TOTAL 10119
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 53 8 4.42 6.63 66.67 239
E.ringens 1636 11 136.33 148.73 91.67 73.73
Otras spp. 530 10 4417 53.00 83.33 23.88
TOTAL 2219

TABLA 19: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comitn y anchoveta en el area de estudio.
Segunda parte del crucero invernal (agosto-septiembre, 1996) considerando las
estaciones realizadas en el sector intermedio del area de estudio.

DENSIDAD PROMEDIO
ESTAC. TOTAL  ESTAC. FREC.  DOMINAN.
HUEVOS TOTAL  POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 15 1 2.50 15.00 16.67 3.54
E.ringens 53 1 8.83 53.00 16.67 12.50
Otras spp. 357 6 59.50 59.50 100.00 84.20
TOTAL 424
ESTAC. TOTAL  ESTAC. FREC.  DOMINAN.
LARVAS TOTAL  POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
E.ringens 14 2 2.33 7.00 33.33 9.59
Otras spp. 132 6 22.00 22.00 100.00 90.41
TOTAL 146
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TABLA 20: Densidad promedio (ind/10m?), frecuencia (%) y dominancia numérica (%)
para huevos y larvas de las especies sardina comun y anchoveta en el area de estudio.
Primera parte del crucero invernal (agosto-septiembre, 1996) considerando las
estaciones realizadas en el golfo de Arauco (sector sur).

DENSIDAD
PROMEDIO
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
HUEVOS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT. (%) NUMERICA
S.bentinki 366 6 40.67 61.00 66.67 3.94
E.ringens 122 7 13.56 17.43 77.78 1.31
Otras spp. 8798 B 977.56 1099.75 88.89 94.74
TOTAL " 9286
ESTAC. TOTAL ESTAC. FREC. DOMINAN.
LARVAS TOTAL POSIT. ESTAC. POSIT.. (%) NUMERICA
S.bentinki 3 3 0.33 1.00 33.33 0.74
E.ringens 259 4 28.78 64.75 4444 63.48
Otras spp. 146 G 16.22 16.22 100.00 35.78
TOTAL 408

Con el objeto de detectar diferencias estadisticamente significativas para huevos y
larvas de sardina comtn y anchoveta, utilizando como criterio de seleccién ambos
periodos de muestreo, se realiz6 una prueba no paramétrica de Mann-Withney

(p<0.05).

Asf, se observa ausencia de diferencias significativas (p=0.62) para huevos de anchoveta
y, diferencias significativas (p=0.000) para huevos de sardina, entre ambos periodos

estacionales.

En contraste a lo anterior, una situacién inversa se observé para las larvas de ambas
especie, mostrando que larvas de anchoveta presentaron diferencias significativas

(p=0.000) y ausencia de diferencias (p=0.623) para larvas de sardina comun.




De igual manera, la misma prueba no paramétrica fue utilizada para contrastar los dos

estratos de muestreo considerados (i.e., 0-20, 20-50) tomando en cuenta cada periodo

estacional por separado.

Los resultados muestran que para el perfodo estival, los huevos de sardina presentan
diferencias significativas entre ambos estratos (p=0.03), en tanto que los huevos de
anchoveta para igual periodo no mostraron diferencias (p=0.844). Durante el perfodo de
verano, las larvas de anchoveta no presentaron diferencias significativas entre los
estratos de muestreo considerados (p=0.739), situacién que se repite para las larvas de

sardina en el crucero estival (p=0.372).

Para el caso de invierno, tanto los huevos de sardina comun (p=0.056) como los de
anchoveta (p=0.895) no presentaron diferencias entre estratos. Las larvas de ambas
especies mostraron un patrén similar, con ausencia de diferencias entre los dos estratos

considerados en el estudio (larvas de sardina comun p=0.567; larvas de anchoveta

p=0.598).

El establecimiento de diferencias estadisticamente significativas al considerar los
sectores en el area de estudio (i.e., terraza del Itata, sector intermedio y golfo de Arauco)
para cada perfodo estacional por separado, fue realizado utilizando la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis (p<0.05; ZAR, 1984).

Durante el periodo estival, los huevos de sardina comtn no presentaron diferencias
significativas entre los sectores (p=0.201), por el contrario, fueron detectadas diferencias

para huevos de anchoveta (p=0.032).
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Para el caso de las larvas colectadas durante el periodo estival, se observa que no
existieron diferencias entre los sectores considerados al evaluar tanto larvas de sardina

comtn (p=0.502) como de anchoveta (p=0.321).

En el invierno, los huevos de ambas especies no presentaron diferencias entre los
sectores {anchoveta p=0452; sardina comun p=0.758). Una situacién similar fue
detectada para los estados larvales de ambas especies, mostrando ausencia de

diferencias significativas entre sectores (anchoveta p=0.321; sardina comtin p=0.623).

Las relaciones entre los huevos y larvas de sardina comin y anchoveta con las variables
ambientales medidas, considerando ambos periodos de estudio, se presentan de dos
maneras: (i) rango de variacion de las variables ambientales para estaciones positivas de
huevos y larvas de las especies objetivos y, (ii) un andlisis de correlacién de rangos de

Spearman (ZAR, 1984), con un nivel de significancia p<0.05.

Los rangos de las variables oceanograficas con presencia positiva de huevos y larvas de

sardina comin y anchoveta son presentados en las tablas 21 a la 28.

Asi, para el periodo estival, los huevos de sardina comiin se presentaron un estrecho
rango de variacién superficial (temperatura: 12.89-12.47; salinidad: 34.44-34.41 y
clorofila-a: 15.8-10.55); en tanto que los huevos de anchoveta mostraron tambien un
rango reducido pero con mayores magnitudes en las variables (temperatura: 14.1-13.1,

salinidad: 34.49-34.38, clorofila-a: 24.83-13.46) (TABLAS 21 y 22).




TABLA 21: Rango de variables oceanogrificas encontradas en las estaciones con
presencia positiva de huevos de sardina comtn durante el periodo estival (febrero-
marzo, 1996). TSUP= temperatura superficial (°C), TPOND= temperatura ponderada
(°C), SSUP= salinidad superficial (psu), SPOND= salinidad ponderada (psu), DSUP=
densidad superficial (sigma-t), DPOND= densidad ponderada (sigma-t), OPOND=
oxigeno ponderado (ml/I), CHLASUP= clorofila-a superficial (mg/m3), CHLAINT=
clorofila-a integrada (mg/m?2).

VARIABLE MIN MAX MED D.S. C.V. n
TSUP 11,76 12,89 12,47 0,43 343 4
TPOND 11,21 11,87 11,52 0,29 2,51 4
SsuP 34,39 34,44 3441 0,02 0,06 4
SPOND 33,87 35,25 34,49 0,49 142 4
DSUP 25,96 26,21 26,05 0,09 0,36 4
DPOND - 26,30 26,84 2649 0,21 0,79 4
OXIPOND 0,72 5,62 2,45 1,96 79,83 4
CHLASUP 4,05 15,80 10,55 4,88 46,25 4
CHLAINT 183,68 709,10 357,10 206,45 57,81 4

TABLA 22: Rango de variables oceanograficas encontradas en las estaciones con
presencia positiva de huevos de anchoveta durante el periodo estival (febrero-marzo,
1996). TSUP= temperatura superficial (°C), TPOND= temperatura ponderada (°C),
SSUP= salinidad superficial (psu), SPOND= salinidad ponderada (psu), DSUP=
densidad superficial (sigma-t), DPOND= densidad ponderada (sigma-t), OPOND=
oxigeno ponderado (mil/l), CHLASUP= clorofila-a superficial (mg/m?3), CHLAINT=
clorofila-a integrada (mg/m?2).

VARIABLES MIN MAX MED D.S. C.V. n
Tsur 11,76 14,11 13,10 0,65 5,00 19
TPOND 11,01 12,46 11,79 0,35 2,98 19
SsuP 34,12 3449 34,38 0,09 0,26 19
SPOND 33,73 35,28 34,63 0,55 1,58 19
DSUP 25,63 26,21 2591 0,17 0,66 19
DPOND 25,69 26,96 26,52 0,33 1,23 19
OXIPOND 0,72 5,62 1,52 1,06 69,71 19
CHLASUP 4,05 24,83 13,46 6,50 48,33 - 19
CHLAINT - 158,58 1002,68 413,08 209,75 50,78 19

Para el caso de las larvas {crucero estival) de sardina comun, se observa practicamente
el mismo rango de variacién que para huevos de la especie, notandose sélo un leve
aumente en el rango de temperatura (temperatura: 14.1-13.7, salinidad: 34.47-34.31,
clorofila-a: 24.8-12.88). Para larvas de anchoveta el rango de variacién de las variables
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ambientales respecto de la presencia positiva de larvas se observa similar rango de
fluctuacidén a las larvas de sardina comun (temperatura: 14.08-13.1, salinidad: 34.47-
34.29, clorofila-a: 24.83-11.83) (TABLAS 23 y 24).

TABLA 23: Rango de variables oceanograficas encontradas en las estaciones con
presencia positiva de larvas de sardina comun durante el periodo estival (febrero-
marzo, 1996). TSUP= temperatura superficial (°C), TPOND= temperatura ponderada
(°C), SSUP= salinidad superficial (psu), SPOND= salinidad ponderada (psu), DSUP=
densidad superficial (sigma-t), DPOND= densidad ponderada (sigma-t), OPOND=
oxigeno ponderado (ml/l), CHLASUP= clorofila-a superficial (mg/m?), CHLAINT=
clorofila-a integrada {mg/m?).

VARIABLES MIN MAX MED D.S. CV. n
TSUP 12,44 14,11 13,17 0,54 4,13 16
TPOND 11,01 12,17 11,77 0,33 2,80 16
SsuUP 33,76 34,47 34,31 0,21 0,62 16
SPOND 33,74 35,28 34,77 0,46 1,31 16
psur 25,55 26,05 25,83 0,16 0,62 16
DPOND 25,69 26,96 26,55 0,35 1,32 16
OXIPOND 0,62 5,62 1,83 1.37 75,02 16
CHLASUP - 1,25 24,83 12,88 7,25 56,28 16
CHLAINT 168,50 709,10 342,69 139,51 40,71 16

TABLA 24: Rango de variables oceanograficas encontradas en las estaciones con
presencia positiva de larvas de anchoveta durante el periodo estival (febrero-marzo,
1996). TSUP= temperatura superficial (°C), TPOND= temperatura ponderada (°C),
SSUP= salinidad superficial (psu), SPOND= salinidad ponderada (psu), DSUP=
densidad superficial (sigma-t), DPOND= densidad ponderada (sigma-t), OPOND=
oxigeno ponderado (ml/I), CHLASUP= clorofila-a superficial (mg/m3), CHLAINT=
clorofila-a integrada (mg/m?).

VARIABLES MIN MAX MED D.S. CV. n
TSUP 11,54 14,08 . 13,10 0,56 4,29 28
TPOND -oI11 12,47 11,83 034 29 28
ssuUP - 33,76 3447 34,29 0,18 0,53 28
SPOND 33,73 35,27 34,64 0,48 1,38 28
DSUP 25,55 26,28 25,85 0,17 0,65 28
DPOND 25,69 26,95 26,46 0,32 1,21 28
OXIPOND 0,62 562 1,88 1,13 60,40 28
CHLASUP 1,25 24,83 11,83 6,61 55,88 28
CHLAINT 68,73 1002,68 356,84 202,22 56,67 28




Durante el invierno, los huevos de sardina comun y anchoveta se distribuyeron en un
rango més amplio de variacién de los parimetros ambientales, comparado con el
perfodo estiva. Asi ambas especies fluctuaron en similar rango de temperatura y de
salinidades més bajas (32.47-33.93, para ambas especies). Los niveles de clorofila-a en

que se encontraban los huevos de ambas especies fue notablemente menor al periodo

estival (0.0-6.39) (TABLAS 25 y 26).

TABLA 25: rango de variables oceanograficas encontradas en las estaciones con
presencia positiva de huevos de sardina comin durante el periodo invernal (agosto-
septiembre, 1996). TSUP= temperatura superficial (°C), TPOND=  temperatura
ponderada (°C), SSUP= salinidad superficial (psu), SPOND= salinidad ponderada (psu),
DSUP= densidad superficial (sigma-t) DPOND= densidad ponderada (sigma-t),
OPOND= oxigeno ponderado (ml/l), CHLASUP= clorofila-a superficial (mg/m?),
CHLAINT= clorofila-a integrada (mg/m?).

MIN MAX MED D.S. CV. n

TSUP 11,89 13,20 1248 041 3,30 16
TPOND 12,24 12,54 12,47 0,18 1,48 16
SSUP 3248 33,97 33,52 043 1,30 16
SPOND 33,28 34,27 33,85 031 0,92 16
DSUP 24,65 25,75 25,36 0,29 1,16 16
DPOND 25,18 25,95 25,60 0,23 0,89 16
OXIPOND 2,17 6,71 4,21 1,23 29,33 16
CHLASUP 0,00 6,39 2,09 1,73 82,93 16
CHLAINT 18,41 129,36 50,93 30,37 59,63 16

TABLA 26: rango de variables oceanograficas encontradas en las estaciones con
presencia positiva de huevos de anchoveta durante el periodo invernal (agosto-
septiembre, 1996). TSUP= temperatura superficial (°C), TPOND= temperatura
ponderada (°C), SSUP= salinidad superficial (psu), SPOND= salinidad ponderada (psu),
DSUP= densidad superficial (sigma-t), DPOND= densidad ponderada (sigma-t),
OPOND= oxigeno ponderado (mil/l), CHLASUP= clorofila-a superficial (mg/m3),
CHLAINT= clorofila-a integrada (mg/m?). |

VARIABLES MIN MAX MED D.S. CV. n
TSUP 11,89 o132 1247 0,41 3,28 12
TPOND 10,66 15,51 12,19 048 3,93 12
ssup 3247 33,93 33,48 042 1,25 12
SPOND 33,11 34,17 33,7 0,31 0,91 12
BSUP 24,64 25,67 25,32 03 118 12
DPOND 25,06 25,85 25,51 0,24 0,94 12
OXIPOND 345 5,71 4,61 0,95 20,60 13
CHLASUP 0,32 5,36 1,57 1,33 84,71 13
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CHLAINT 5,36 135,8 46,71 31,97 . 68,44 13

Para el caso de los estados larvales colectados durante el invierno, las larvas de sardina
comdn presentaron un rango estrecho de variacion térmica (12.51-13.3), y bajas
salinidades (34.47-33.97). Las larvas de anchoveta, por otra parte, se encontraron en un
rango mas amplio de temperaturas (11.89-13.2) y, en similar rango de salinidad. Las
larvas de ambas especies se encontraron en similar rango de variacién de clorofila-a

(0.0-5.37).

TABLA 27: rango de variables oceanograficas encontradas en las estaciones con
presencia positiva de larvas de sardina comtn durante el periodo invernal (agosto-
septiembre, 1996). TSUP= temperatura superficial (°C), TPOND= temperatura
ponderada (°C), SSUP= salinidad superficial (psu), SPOND= salinidad ponderada (psu),
DSUP= densidad superficial (sigma-t), DPOND= densidad ponderada (sigma-t),
OPOND= oxigeno ponderado (ml/l), CHLASUP= clorofila-a superficial (mg/m?3),
CHLAINT= clorofila-a integrada (mg/m?).

MIN MAX MED D.S. C.V. n

TSUP 11,89 13,13 12,51 0,36 2,87 16
TPOND 10,66 12,72 12,28 0,46 3,74 16
SSUP 3247 33,97 33,54 04 1,19 16
SPOND 33,11 34,21 33,78 032 0,94 16
DSUP 24,64 25,75 2536 0,28 1,10 16
DPOND 25,06 25,87 25,56 0,24 0,93 16
OXIPOND 2,16 6,71 4,43 1,16 26,18 16
CHLASUP 0 5,37 1,73 1,53 88,43 17
CHLAINT 537 137,9 46,86 37,77 80,60 17




TABLA 28: Rango de variables oceanogréficas encontradas en las estaciones con
presencia positiva de larvas de anchoveta durante el periodo invernal (agosto-
septiembre, 1996). TSUP= temperatura superficial (°C), TPOND= temperatura
ponderada (°C), SSUP= salinidad superficial (psu), SPOND= salinidad ponderada (psu),
DSUP= densidad superficial (sigma-t), DPOND= densidad ponderada (sigma-t),
OPOND= oxigeno ‘ponderado (m!/1), CHLASUP= clorofila-a superficial (mg/m?),
CHLAINT= clorofila-a integrada (mg/m?).

MIN - MAX MED D.S. CV. n

TSUP 11,89 13,12 12,33 0,32 2,59 9
TPOND 12,23 12,72 12,44 0,13 1,04 9
SS5UP 324 33,91 33,35 043 1,28 9
SPOND 33,29 34,07 33,77 0,28 0,82 9
DSUP 24,64 25,67 25,29 032 1,26 9
DPOND 25,17 25,73 25,54 0,21 0,82 9
OXIPOND 341 6,17 4,58 1,15 25,10 9
CHLASUP 0 4,09 1,72 1,11 64,53 10
CHLAINT 18,41 105,46 46,99 24,61 52,37 10

Los resultados de las relaciones entre las variables ambientales y la densidad de huevos
y larvas de ambas especies, considerando los dos perfodos estacionales de muestreo por
separado, se presentan en las TABLAS 27 y 28. El analisis utilizado fue la prueba no
paramétrica de correlacién de rangos de Spearman (ZAR, 1984) para un nivel de
significancia p<0.05.As{, para la primera evaluacion estival de la grilla de estaciones, los
huevos de sardina comun presentaron correlaciones positivas y significativas con la
salinidad y densidad superficial, la profundidad de la capa de mezcla y la clorofila-a
superficial (TABLA 29). Una situacién similar fue detectada para huevos de anchoveta,
donde éstos se correlacionaron significativamente con las variables salinidad y

densidad superficial e fndice de turbulencia vertical (TABLA 29).

Para el caso de las larva, se detectaron un menor nimero de correlaciones significativas,
a saber: larvas de sardina comtn versus salinidad ponderada y, larvas de anchoveta
versus salinidad y densidad superficial En sintesis, para la primera evaluacién estival
de la grilla de estaciones existi6 una evidente relacion con aguas de diferente salinidad

y densidad, presumiblemente asociado al aporte de los rfo Itata y Biobio.
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® TABLA 29: Analisis de correlacién de rangos de Spearman (p<0.05) entre los huevos y
® larvas de las especies sardina comtn y anchoveta versus las variables ambientales
@ medidas. Crucero estival (parte 1). En negrilla se detallan las correlaciones
® estadisticamente significativas.
: Pares de variables N R de Spearman t (N-2) P
HSC(0-50)-CLOINT 18 0.76516 0.30696 0.762831
® HSC(0-50)-CLOSUP 18 0.430755 1.90923 0.074333
) HSC(0-50)-02(0-20) 18 0.125671 0.75562 0.460859
P HSC(0-50)-02(20-50) 18 0.3289044 1.39312 0.182637
HSC(0-50)-SPON 17 0.3988719 1.68387 0.1128%
® HSC(0-50)-SSUP 18 0.538444 2.55502 0.021149
® HS5C(0-50)-DPON 17 0.56972 2.68486 0.016966
® HSC(0-50)-DSUP 18 0.556864 2.68173 0.016373
' HSC(0-50)-TPON 17 0.08238 0.32014 0.753275
® HSC(0-50)-TSUP 18 -0.021265 -0.08502 0.933253
@ HSC(0-50)-PBTEM 16 0151342 0.57287 0.575819
® HSC(0-50)-PCMZ 17 0.485285 2.14959 0.048313
HSC(0-50)-TURBUL 15 0.245206 0.9123 0.378219
® HSC(0-50)-TRANSP 9 0.273861 0.75337 0.475797
@ HSC(0-50)-BZOO 15 0.087086 0.3151 0.757618
® HA(0-50)-CLOINT 18 0.371547 1.60078 0.128982
HA(0-50)-CLOSUP 18 0.137814 0.55657 0.585524
® HA(0-50)-02(0-20) 18 0.047408 0.18985 0.851817
® HA(0-50)-02(20-50) 18 -0.140092 -0.56595 0.579281
® HA(0-50)-SPON 17 -0.143711 -0.56243 0.582134
e HA(0-50)-SSUP 18 0.673636 3.645889 £.002178
HA(0-50)-DPON 17 0.4606227 2.00993 0.62779
® HA(0-50)-DSUP 18 0.667021 3.58114 0.002497
® HA(0-50)-TPON 17 0.025894 0.10032 0921419
® HA(0-50)-TSUP 18 -0.226132 -0.92858 0.366904
HA(0-50)-PBTEM 16 0.306985 1.20691 0.247465
® HA(0-50)-PCMZ 17 0.241602 0.95429 0.350192
@ HA(0-50)-TURBUL 15 0.51433 2,16238 0.049816
® HA(0-50)-TRANSP 9 -0.182782 -0.49188 0.637852
HA(0-50)-BZOO 15 -0.278009 -1.04351 0.315728
® LSC(0-50)-CLOINT 18 -0.008217 -0.03287 0.974187
@ L5SC(0-50)-CLOSUP 18 0.32045 135316 0194817
® L5C(0-50)-02(0-20) 18 0.041083 0.16447 0.871419
LSC(0-50)-02(20-50) 18 0.138581 0.55972 0.583419
® LSC{0-50)-SPON 17 0.606124 2.95147 0.009904
® LSC(0-50)-SSUP 18 -0.048126 -0.19273 0.849507
® LSC(0-50)-DPON 17 0.466491 2.04258 0.059580
LSC(0-50)-DSUP 18 -0.116207 -0.468 0.646097
® LSC(0-50)-TPON 17 -0.173669 -0.682 0.505024
@ LSC(0-50)-TSUP 13 0.09277 0.372772 0.714246
e LSC(0-50)-PBTEM 16 -0.120183 -0.45297 0.657513
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CONTINUACION.....
LSC(0-50)-PCMZ 17 0.03462 013417 . . 0.895056
LSC(0-50)-TURBUL 15 -0.217767 -0.804448 0.435588
LSC(0-50)-TRANSP 9 0.219089 0.50409 0571145
LSC(0-50)-BZ00 15 0.45529 1.84375 0.088127
LA(0-50)-CLOINT 18 -0.240952 -0.99307 033546
LA(0-50)-CLOSUP __ 18 0.118925 0.4791 0.63835
LA({0-50)-02(0-20) 18 -0.092037 -0.36972 0.71644
LA(0-50)-02(20-50) 18 0.09312 0.3741 0713238
LA(0-50)-SPON 17 0001229 0.00476 0.996264
LA(0-50)-SSUP 18 -0.569805 2.77351 0.013562
LA(0-50)-DPON 17 -0.343981 -1.41882 0.176397
LA(0-50)-DSUP 18 -0.52844 -2.48979 0.024165
LA(0-50)-TPON 17 0.355256 1.47191 0.161713
LA(0-50)-TSUP 18 0.274186 1.14045 0.270884
LA(0-50)-PBTEM 16 0.083333 0.3128 0.758974
LA(0-50)-PCMZ 17 -0.198303 -0.78395 0.44527
LA(0-50)-TURBUL 15 -0.238566 -0.88574 0.39185
LA(0-50)-TRANSP 9 -0.125524 -0.33475 0.747612
LA(0-50)-BZOO 15 0.446828 1.80083 0.094962

Durante la segunda evaluacién estival de la grilla de estaciones, el mimero de
correlaciones positivas y significativas disminuy6é (TABLA 30) en relaci6n a la primera
parte del crucero estival. Asf, los huevos de sardina comiin estuvieron correlacionados
significativamente con la salinidad ponderada y la densidad superficial y las larvas de

sardina comtn estuvieron correlacionados con la salinidad superficial.
Esta relacién con aguas de diferente densidad, no se observa para larvas y huevos de

anchoveta, puesto que las relaciones significativas fueron con las variaciones térmicas y

la concentracién de clorofila-a integrada.
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TABLA 30: Analisis de correlacién de rangos de Spearman (p<0.05) entre los huevos y
larvas de las especies sardina comun y anchoveta versus las variables ambientales
medidas. Crucero estival (parte 2). En nerilla se detallan las correlaciones
estadisticamente significativas.

Pares de variables N R de Spearman t (N-2) P
HSC(0-50)-CLOINT 24 03717 -1.877798 0.073704
HS5C(0-50)-CLOSUP 24 0.041776 0.19607 0.846353
HS5C{(0-50)-02(0-20) 24 0.020851 0.09782 0.922958
HSC(0-50)-02(20-50) 24 0.083406 0.39258 0.698411
HSC(0-50)-SPON 23 0.422327 213509 0.044696
HSC(0-50)-SSUP 23 0.311265 1.50096 0.148253
H5C(0-50)-DPON 23 0.355643 1.74377 0.095822
HSC(0-50)-DSUP 23 0.422431 213574 0.044638
HSC(0-50)-TPON 23 (0.200049 0.93565 0.360087
HSC(0-50)-TSUP 23 0.088911 0.40906 0.686637
HSC(0-50)-PBTEM 22 0.315018 1.48438 0.153298
HSC(0-50)-PCMZ 2 0.168959 0.76663 0.45256
HSC(0-50)-TURBUL 24 0.184214 0.87508 0.388857
HSC(0-50)-TRANSP 17 0.44268 1.91204 0.075164
HSC(0-50)-BZO0C 24 0.322744 1.59939 0.123997
HA(0-50)-CLOINT 24 0.197003 0.94249 0.356175
HA(0-50)-CLOSUP 24 0184972 0.88283 0.386874
HA(0-50)-02(0-20) 24 0091532 -0.43113 0.670567
HA(0-50)-02(20-50) 24 -0.18771 -0.89637 0.379758
HA(0-50)-5FON 23 0.199912 0.93499 0.360422
HA(0-50)-SSUP 23 0.32978 1.60079 0.12436
HA(0-50)-DPON 23 0.039773 0.18241 0.857012
HA(0-50)-DSUP 23 0.120919 0.55822 0582599
HA(G-50)-TPON 23 0.380985 1.88831 0.072879
HA{0-50)-TSUP 23 0.415525 2.09346 0.048526
HA({0-50)-PBTEM 22 0.186541 0.84914 0.405851
HA(0-50)-PCMZ 22 0.135563 0.61191 0547493
HA(0-50)-TURBUL 24 -0.081364 -0.3829 0.705469
HA(0-50)-TRANSP 17 -0.12518 -0.48866 0.632147
HA(0-50)-BZO0O 24 0.345684 1.72793 0.098015
LSC(0-50)-CLOINT 24 0.002843 0.01334 0.589479
LSC{0-50)-CLOSUP 24 0.203137 0.57309 0.341089
LSC(0-50)-02(0-20) 24 -0.160177 0.76112 0.454665
LSC(0-50)-02(20-50) 24 -0.123213 -0.58236 0.566247
LSC(0-50)-5SPON 23 0.278851 1.33063 0197578
LSC{0-50)-SSUP 23 0.441311 2.25367 0.035029
LSC(0-50)-DPON 23 0.23673 1.11657 0.276792
LSC(0-50)-DSUP 23 0.319984 1.54773 0136627
LSC(0-50)-TPON 23 0.397749 1.98662 0.060168
LSC(0-50)-TSUP 23 0.243993 1.17813 0.251922
LSC(0-50)-PBTEM 22 -0.075067 -0.33666 0.739882




CONTINUACION.....
LSC(0-50)-PCMZ 2 0.119465 053812 0.596433
LSC(0-50)-TURBUL 24 0.341625 1.70494 0.102289
LSC(0-50)-TRANSP 17 0.094704 0.36844 0.717691
LSC(0-50)-BZ00 24 0.083406 0.39258 0.698411
LA{0-50}-CLOINT 24 0567825 3.23554 0.0038
LA(0-50)-CLOSUP 24 0.033504 015724 0.876492
LA(0-50)-02(0-20) 24 0.296677 1.45714 0.159203
LA(0-50)-02(20-50) 24 0.104761 : 0.49409 0.626137
LA(0-50)-SPON 23 -0.149313 -0.692 0.49652
LA(0-50)-SSUP 23 -0.001002 -0.00459 0.996378
LA(0-50)-DPON 23 -0.340715 -1.66072 0.111629
LA(0-50)-DSUP 23 -0.094722 -0.43603 0.667263
LA(0-50)-TPON 23 0.741556 5.06526 0.000051
LA(0-50)-TSUP 23 0.182383 0.85004 0.404891
LA(0-50)-PBTEM ) 0375126 1.80978 0.085385
LA(0-50)-PCMZ 2 -0.35467 -1.69642 0.105318
LA(0-50)-TURBUL 24 -0.377092 -1.9097 0.69297
LA(0-50)-TRANSP 17 0.22797 -0.9068 0.378849
LA(0-50)-BZOO 24 0.147899 0.70142 0.490395

La informacién colectada durante la primera grilla de estaciones del crucero invernal
(agosto-septiembre, 1996) muestra que, para los huevos de sardina comtn no se
detectaron correlaciones sigrﬁficativas con ninguna variable ensayada (TABLA 31), en
tanto que los huevos de anchoveta estuvieron correlacionados positivamente con la
clorofila-a integrada y con variaciones en la salinidad y densidad. Una situacién similar

a la anterior fue encontrada para las larvas de sardina comiin y de anchoveta.
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TABLA 31: Analisis de correlacién de rangos de Spearman (p<0.05) entre los huevos y
larvas de las especies sardina comiin y anchoveta versus las variables ambientales
medidas. Crucero invernal (parte 1). En nerilla se detallan las correlaciones
estadisticamente significativas.

Pares de variables N R de Spearman t(N-2) P
HSC(0-50)-CLOINT - - : 11 0.050909 0.27386 0.790373
HSC(0-50)-CLOSUP 11 0.018182 0.05455 0.957685
HSC(0-50)-02(0-20) 10 0.030303 0.08575 0.933773
HSC(0-50)-02(20-50) 10 -0.175758 -0.50498 0.627188
H5C(0-50)-SPON 11 0.145786 0.44208 0.668862
HSC(0-50)-SSUP 1 -0.063636 -0.1913 0.852539
HSC(0-50)-DPON 11 0.173121 0.52733 0.610718
HSC(0-50)-DSUP 11 -0.063636 -0.1913 0.852539
HSC(0-50)-TPON 1 -0.246014 -0.76145 0.465874
HSC(0-50)-TSUP 11 -0.436364 -1.45492 0.179665
HSC(0-50)-PBTEM 11 -0.25571 -0.79351 0.447894
HSC(0-50)-PCMZ 11 -0.147136 -0.44627 0.66594%
HSC(0-50)-TURBUL 11 -0.332575 -1.05795 0.317648
HSC(0-50)-TRANSP 11 0.101156 0.30503 0.767277
HS5C(0-50)-BZO0O 10 0.38144 1.16712 0.276771
HA(0-50)-CLOINT 22 0.796075 5.88262 0.000009
HA(0-50)-CLOSUP 22 0.265769 1.2329 0.231911
HA(0-50)-02(0-20) 21 0.092582 0.4053 0.689787
HA(0-50)-02(20-50) 18 -0.182496 -0.74245 0.468574
HA(0-50)-SPON 18 0.540511 2.56977 0.020564
HA(0-50)-55UP 21 0.335333 1.55152 0.137275
HA(0-50)-DPON 18 0.626552 3.21564 0.005397
HA(0-50)-DSUP 21 0.335333 1.55152 0.137275
HA(0-50)-TPON 18 -0.152226 -0.61608 0.546506
HA(0-50)-TSUP 21 -0.247542 -1.11367 0.279311
HA(0-50)-PBTEM 18 0.187913 0.76523 0.455243
HA(0-50)-PCMZ 20 0.425764 1.99635 0.06125
HA({0-50)-TURBUL 22 0.097704 0.43905 0.665333
HA(0-50)-TRANSP 21 0.620336 3.44748 0.002698
HA(0-50)-BZO0O 21 -0.13669% -0.6015 0.554615
LSC(0-50)-CLOINT 22 0573806 313329 0.005234
1SC(0-50)-CLOSUP 22 0.191269 0.87147 0.393839
1SC(0-50)-02(0-20) 21 0.127651 0.56101 0.581349
LSC(0-50)-02(20-50) 18 -0.019437 -0.07776 0.93898
LSC(0-50)-SPON 18 0.451614 202469 0.059922
LSC(0-50)-SSUFP 21 0.16272 0.71886 0.480975
LsC(0-50)-DPON 18 0.538047 2.555327 0.021262
LSC(0-50)-DSUP 21 0.16272 0.71886 0.480975
LSC(0-50)-TPON 18 -0.247415 -1.02142 0.322254
LSC(0-50)-TSUP 21 -0.426438 -2.055502 0.53889
LSC(0-50)-PBTEM 18 0115303 0.46431 0.648682




CONTINUACION.....

LSC(0-50)-PCMZ 20 0.351313 159197 0.1288
LSC(0-50)-TURBUL 22 0.013917 0.06224 0.950986
L.SC(0-50)-TRANSP 7 0.433258 2.09541 0.049765
LSC(0-50)-BZ0O0O 21 0.053443 0.23329 0.818033
LA(0-50)-CLOINT .22 0.524225 2.75301 0.012265
LA(0-50)-CLOSUP 22 0.395135 1.92364 0.068752
LA(D-50)-02(0-20) - 71 0.291787 1.32974 0.199439
LA(0-50)-02(20-50) 18 0.095142 0.3823 0.707268
LA(0-50)-SPON 18 0.519438 243152 0.027158
LA(0-50)-SSUP 21 0.15402 0.67947 0.505037
LA{0-50}-DPON 18 0.572322 2.79172 0.013063
LA(0-50)-DSUP 21 0.15402 0.67947 0.505037
LA{0-50-TPON 18 0.5876 0.23545 0.816849
LA(0-50)-TSUP 21 -0.301075 -1.37621 0.184761
LA(0-50)-PBTEM 18 0.103632 0.41677 0.682383
LA(0-50)-PCMZ 20 0.270071 1.15003 0.249493
LA(0-50)-TURBUL 22 -0.068014 -0.30487 0.763612
LA(0-50)-TRANSP 21 0.226878 1.01542 0.322663
LA(0-50)-BZOO 21 0.116311 0.51045 0.615613

Por tltimo, al analizar la segunda etapa del crucero invernal (TABLA 32), se muestra
que ni los huevos de sardina comtn ni las larvas de anchoveta presentaron

correlaciones significativas con ninguna de las variables ambientales ensayadas.

Por el contrario, los huevos de anchoveta tuvieron una correlacién positiva con aguas
bien mezcladas verticalmente (variables: profundidad de capa de mezcla y
transparencia) y, las larvas de sardina comtn estuvieron correlacionadas con la
temperatura superficial del mar y la profundidad de la termoclina, asf como con la

biomasa zooplancténica total (TABLA 32).
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o TABLA 32: Analisis de correlacién de rangos de Spearman (p<0.05) entre los huevos y
e larvas de las especies sardina comiin y anchoveta versus las variables ambientales -
® medidas. Crucero invernal (parte 2). En nerilla se detallan las correlaciones
® estadfsticamente significativas.
®
® Pares de variables N R. Spearman t(n-2) P
HSC(0-50)-CLOINT 16 -0.74077 -0.27793 0.785126
® HSC(0-50)-CLOSUP ‘ 16 0.224137 0.85054 0.403990
® HSC(0-50)-02(0-20) 15 0.108579 0.39382 0.700100
® HSC(0-50)-02(20-50) 15 0.000970 -0.00350 0.99262
HSC(0-50)-SPON 16 0.242720 0.03617 0.369055
® HSC(0-50)-S5UP 16 -0.0200504 -0.05674 0.930010
@ HSC(0-50)-DPON 16 0.066195 0.248213 0.806562
® HSC(0-50)-DSUP 16 -0.256905 -0.99463 0.336796
pe HSC(0-50)-TPON 16 0.791579 114055 0273194
HSC(0-50)-TSUP 16 0.201741 0.77069 0.453700
® HSC(0-50)-PBTEM 16 0.334283 132712 0.205708
o HSC(0-50)-PCMZ 16 -0.047297 -0.17717 0.861914
® HSC(0-50)-TURBUL 16 -0.133872 -0.50545 0.621106
HSC(0-50)-TRANSP 13 -0.436821 -1.61055 0.135576
@ HSC(0-50)-BZO0 15 0115952 0.43680 0.668918
® HA(0-50)-CLOINT 21 0.208955 0.93138 0.363344
P HA(0-50)-CLOSUP 21 0.226940 1.01571 0322527
HA(0-50)-02(0-20) 19 0.102016 0.422813 0.677722
® HA(0-50)-02(20-50) 17 0.043786 0.16974 0.867480
® HA(0-50)-SPON 21 0.66640 0.37908 0.708831
® HA(0-50)-SSUP 21 0.254906 1.14907 0.264787
HA(0-50)-DPON 21 0.086640 0.37908 0.708831
® HA(0-50)-DSUP 21 0.310885 1.42577 0.170159
@ HA(0-50)-TPON 21 0.142701 0.62845 0.537190
® HA(0-50)-TSUP 21 0.254824 1.14867 0.264948
HA(0-50)-PBTEM 20 0.079071 0.33652 0.740369
® HA({0-50)-PCMZ 21 0.530337 272673 0.013393
@ HA(0-50)-TURBUL 21 0.261367 -1.18030 0.252448
® HA(0-50)-TRANSP 15 0.566505 2.47866 0.027680
pe HA(0-50)-BZOO 21 0.247223 111214 0.279951
LSC(0-50)-CLOINT 27 0.071070 0.35625 0.724642
@ LSC(0-50)-CLOSUP ) 27 10190964 0.97272 0.340010
® LSC(0-50)-02(0-20) 24 0.137484 0.65104 0.521763
o LSC(0-50)-02(20-50) 21 -0.00691 -0.2699 0.875781
LSC(0-50)-SPON 26 0.106913 . 0.08304 0.334962
® LSC(0-50)-SSUP 26 0.269285 1.38982 0.183422
@ LSC(0-50)-DPON 26 0122914 0.60675 0.549713
P LSC(0-50)-DSUP 26 0.113716 0.56073 0.580180
LSC(0-50)-TPON 26 0.135874 0.67187 0.508080
® LSC(0-50)-TSUP 26 0.525518 3.02604 0.005833
(] LSC(0-50)-PBTEM 24 0.541138 3.01827 0.006321
@
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CONTINUACION.....

LSC(0-50)-PCMZ 26 0.199485 099732 0.328550
LSC(0-50)-TURBUL 27 0.210427 -1.07623 0.292100
LSC(0-50)-TRANSP 16 -0.153157 0.61994 0.544024
L5C(0-50)-BZO0O 27 0.486072 2.78000 0.010152
LA(0-50)-CLOINT 28 0210852 1.09987 0.281469
LA(0-50)-CLOSUP 28 0162343 0.83892 0.409163
LA(0-50)-02(0-20) 25 0362624 1.86610 0.074831
LA(0-50)-02(20-50) 21 0.135471 0.59600 0.558209
LA(0-50)-SPON 27 0.197500 1.00739 0.323400
LA(0-50)-SSUP 27 0.043459 0.21750 0.829586
LA(0-50)-DPON 27 0.078016 039127 0.698911
LA(0-50)-DSUP 27 0.185676 0.95513 0.348657
LA(0-50)-TPON 27 0.352553 1.88371 0.071286
LA(0-50)-TSUP 27 0.139244 0.70307 0.488510
LA(0-50)-PBTEM 24 0.183237 0.87426 0.391421
LA(0-50)-PCMZ 27 0.110384 0.55531 0.583615
LA(0-50)-TURBUL 28 -0.058469 -0.29865 0.767584
LA(0-50)-TRANSP 18 0.182694 0.74300 0.468083
LA(0-50)-BZOO 28 0.079794 0.40817 0.686488

4.1.3. Discusién

La zona de estudio ha sido reconocida como un 4rea de abundancia de peces adultos,
desove y crianza de numerosas especies de peces (ROJAS et al., 1983). SEPULVEDA
(1990) reporta una asociacién ictioplancténica para la region, conformada por alrededor

de 15 especies, donde destacan Engraulis ringens, Strangomera bentincki'y Merluccius gayi.

E. ringens, al igual que otros clupeifoimes, es una especie netamente costera que
presdenta un rapido crecimiento y un ciclo de vida corto, y estd afectada por la
variabilidad del ambiente fisico y biol6gico (SERRA, 1978; ARRIZAGA, 1981; SERRA,
'1983; CUBILLOS & ARANCIBIA, 1993; ARCOS et al., 1996).

La presencia positiva de huevos y larvas de sardina comtn y anchoveta en el plancton
de la regién neritica frente a las costas de la VIII Regi6n, detectada en este estudio, es

concordante con los periodos de desove primario (agosto-septiembre) y secundario
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(febrero-marzo) reportado para estas especies (CUBILLOS & ARANCIBIA, 1993), y
coincide con su expresién en el ambiente a través de un maximo de abundancia de

huevos y larvas en el mar (SEPULVEDA, 1990)

La presencia de una mayor densidad de huevos y larvas de las especies objetivo,
durante la evaluacién estival, no es coincidente con el desove primario de estas especies
asociado al término del periodo invernal; no obstante, si bien al abundancia de larvas de
ancoveta y sardina comtn fue mayor en verano, las dominancias numérica de estas
especies en relacién al ensamble ictioplancténico fueron mayores durante el perfodo

invernal.

Algunos autores han postulado que altas densidades de larvas reclutas y adultos de
peces en el 4rea de estudio, son el resultado de la conjugacién entre eventos de
surgencia costera y las caracterfsticas fisiograficas y batimétricas de la region (ARCOS et
al., 1996), lo que redundarfa en la presencia de ambientes promotores del desarrollo y
resguardo de larvas de peces (ARCOS, 1987; ARCOS et al., 1996). Esta situacién coincide
con los resultados de este estudio, en relacion a la deteccién de altas concentraciones
asociadas a la terraza del rfo Itata, zona descrita como concentradora de particulas
(acopio de materiales en suspensién), producto de la circulacién residual de las aguas
afloradas durante sucesivos eventos de surgencia costera (ARCOS, 1987; CACERES &
ARCOS, 1991, CACERES, 1992, ARCOS et al., 1996).




4.2.. RESULTADOS CAPITULO: CONDICIONES OCEANOGRAFICAS EN EL AREA
DE ESTUDIO. ' -

Los resultados relativos a la descripcién de las condiciones oceanogréficas registradas
durante los dos cruceros realizados, i.e., estival (febrero-marzo, 1996) e invernal (agosto-

septiembre, 1996), se informan tomando en consideracién lo siguiente:

a) la distribucién espacial (horizontal y vertical) de las variables oceanograficas
(temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto y clorofila-a) medidas en cada uno de

los cruceros realizados y durante el perfodo de observaciones lagrangianas y,

b) la descripcién de las condiciones meteorolégicas (i e., direccién y rapidez del viento,

indice de turbulencia, presién atmosférica),

Ademas se entregan los resultados correspondientes a las observaciones lagrangianas

realizadas en ambos periodos de muestreo.

4.2.1. Variables fisicas: Analisis horizontal.

Se presentan los resultados de la distribuci6n horizontal de la temperatura ( ©), salinidad
(psu), densidad (sigma-t) y oxigeno disuelto {ml/I), tomando en consideracién el estrato

superficial y a las profundidades de 25 y 50 metros.
4.2.1.1. Perfodo estival (febrero-marzo, 1996):

4.2.1.1.1. Estrato superficial:

a) Temperatura (FIGURA 6): Durante la primera parte del crucero estival (grilla-1), la
distribucién superficial de la temperatura (2 m) mostr6 valores fluctuando entre los 12y
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14 °C, presentando aguas relativamente mas frias (12.0-12.5 °C) asociadas a la zona
costera al norte de Bahfa Coliumo y de Bahia San Vicente, para ir incrementando hacia el
oeste y hacia el sur hasta alcanzar temperaturas de 13-13.5 °C. Aunque aguas con menores
temperaturas fueron detectadas en las zona més costera del 4rea de estudio, la

distribucién longitudinal de la temperatura no revel6 gradientes térmicos de importancia.

Una situacién similar se constat6 al analizar la informacién de temperatura superficial del
mar registrada durante la segunda parte del crucero estival (grilla-2), aunque ésta fue
levemente més calida, presentando temperaturas sobre los 13 °C en casi toda el 4rea de
estudio (FIGURA 9), con nucleos de temperaturas mas frias (125 °C) asociados a la
desembocadura del rio Itata y el sector oriental del golfo de Arauco.

b) Salinidad (FIGURAS 6 y 9): En ambas etapas del crucero estival (grillas 1 y 2) se
observé la presencia de aguas con salinidades superficiales fluctuando entre los 34 y 34.5
psu; a excepci6n del sector asociado al sector oriental del golfo de Arauco, el que presenté
salinidades fluctuando entre 32 y 34 psu debido principalmente al aporte fluvial del rio
Biobio. Estos valores superficiales de salinidad y la presencia de aguas més frias asociadas
al sector més costero del 4rea de estudio permiten inferir sobre la ocurrencia de eventos

locales de surgencia costera asociadas al sector neritico del area de estudio.

c) Densidad (FIGURAS 6 y 9): El campo horizontal de densidad superficial evidencié un
estrecho rango de variacién (25.5-25.9) generandose un leve gradiente longitudinal, con
aguas mas densas en la zona costera del 4rea de estudio. Lo anterior, fue también

evidenciado en la evaluacién de la segunda grilla del muestreo estival.

d) Oxigeno disuelto (FIGURAS 6 y 9): En la evaluacion de ambas grillas del crucero

estival, la distribucién horizontal superficial de oxigeno disuelto presenté un patrén

similar, esto es, la presencia de concentraciones mas bajas {<5ml/I) en la regién mas
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costera (< 5 mn) del 4rea de estudio, en tanto que en el resto del 4rea de estudio, los

valores de oxigeno disuelto fueron altos, fluctuando entre los 7 y 8 ml/1.

4.2.1.1.2. Estrato de 25 metros de profundidad:

a) Temperatura (FIGURAS 7 y 10): La distribucién de la temperatura a 25 m de
profundidad mostré valores homogéneos centrados en los 11.5 °C, patrén que se verific6
en la evaluacién de las dos grillas del crucero estival. Si bien los valores de temperatura

presentaron un rango muy estrecho de variacién (11.0-1.5 °C), se observa un leve

decremento en la temperatura hacia el sector més costero (<5 mn), alcanzando los 11.0 °C. -

b) Salinidad (FIGURAS 7 y 10): En este estrato de profundidad, la distribucién horizontal
de la salinidad present6 leves diferencias entre las dos grillas evaluadas en el crucero
estival; esto es, durante la primera. grilla se presenté una distribucién homogénea
asociada a valores de 34.4 y 34.5, esta tiltima detectada en la zona costera frente a Bahfa de
Concepcién. Durante la segunda parte del crucero (grilla 2), se destaca un gradiente salino
con orientacién SE-NW, con valoreé inferiores a:34.2 en el extremo noroeste del 4rea de
estudio. Al igual que lo detectado en la grilla 1, aguas mdas salinas (>34.5)fueron
detectadas en la zona més costera asociada a las transectas 3 y 4. El Golfo de Arauco

(transectas 5 y 6) presentd valores homogéneos de salinidad (34.4-34.5 psu).

c) Densidad (FIGURAS 7 y 10): En la evaluacién de ambas grillas del crucero estival, y en
concordancia con lo detectado para la salinidad, el campo horizontal de la densidad
- evidenci6 aguas més densas (> 26.5 u. de sigma-t) asociadas al sector més costero del 4rea
de estudio y menos densas (< 26.2 u. de sigma-t) en el sector noroeste. En ambas

ocasiones, el golfo de Arauco present6 densidades mayores a 26.4 u de sigma-t.
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d) Oxigeno disuelto (FIGURAS 7 y 10): Ambas figuras muestran un evidente gradiente
longitudinal (costa-océanc) en las concentracioﬁes de oxigeno disuelto en los sectores
norte y centro (transectas 1 a la 4) del 4rea de estudio, con valores disminuyendo hacia la
zona costera (< 2 ml/l, 10 m.n.) respecto de las estaciones méas ocednicas (rango: 4-5 ml/1).
las estaciones situadas en el interior del Golfo de Arauco presentaron valores menores a 1

ml/1.
4.21.1.3. Estrato de 50 m de profundidad:

a) Temperatura (FIGURAS 8 y 11): En ambas fases del crucero estival, la distribucién de la
temperatura a 50 metros de profundidad presenté un estrecho rango de variacion (10.8-
114 °C); no obstante si bien durante la primera grilla se detect6 una distribucién similar
en toda el 4rea de estudio (asociado a la isoterma de 11.0 °C), durante la segunda fase del
crucero se detectdé un leve gradiente térmico (0.4 °C en 5-10 m.n.) de disposicién
longitudinal, que muestra aguas mas frias (< 10.8 °C) asociadas a la region oceénica del
area de estudio mientras que aguas levemente mas calidas (> 11.2 °C) estuvieron situadas

en la regién costera

b) Salinidad (FIGURAS 8 y 11): En este estrato de profundidad, la distribucién de
salinidad presentd diferencias en ambas fases del crucero estival, ya que, durante la
evaluacion de la grilla 1 se detectaron aguas con similar salinidad en toda el area de
estudio (rango: 34.45-34.55 psu), mientras que en la segunda fase del crucero se present6
un leve gradiente salino en el sector noroeste del 4rea de estudio, no obstante gran parte

del drea de estudio mostré valores de salinidad homogéneos, centrados en los 34.5 psu.

c) Densidad (FIGURAS 8 y 11): A la profundidad de 50 m, el campo horizontal de

densidad present6 una distribucién homogénea de densidad en toda el 4rea de estudio,




centrado en la isopicna de 26.6 u. de sigma-t. S6lo en la regién norte (durante la grilla-2)
fﬁe notado un leve gradiente latitudinal de densidad.

d) Oxigeno disuelto (FIGURAS 8 y 11): Durante la primera fase del crucero se detect6
concentraciones de oxigeno disuelto menores a 1 ml/], con concentraciones levemente
mayores en la terraza del Itata; sin embargo, durante la segunda evaluacién de la grilla en
el crucero estival, esta variable evidencié un gradiente de concentraciones en sentido
longitudinal, con valores de 3 ml/1 en el sector noroeste y menores de 1 ml/] en el sector

mas costero del 4rea de estudio y al interior del golfo de Arauco
4.2.1.2. Periodo invernal (agosto-septiembre, 1996):
4.2.1.2.1. Estrato superficial:

a) Temperatura (FIGURAS 12 y 15): En ambas fases del crucero invernal, la distribucién
superficial de la temperatura present6 un patrén espacial similar, con un estrecho rango
de variacién (12.0-13.0 °C), mostrando un nucleo de temperaturas levemente més frias
(<12.1 °C) asociado a la zona neritica sobre la terraza del Itata (sector norte del 4rea de
estudio) y aguas mas célidas (>12.8 °C) en el extremo norte del area prospectada. El golfo
de Arauco present6 temperaturas entre 12.4 y 12.6 °C.

b) Salinidad (FIGURAS 12 y 15): El patrén horizontal superficial de la salinidad durante el
periodo invernal, estd modulado ciertamente por el aporte de los rios Itata y,
principalmente el rio Biobio. En este contexto, las aguas de mayores salinidades (33.8-34.0

psu) fueron detectadas en el sector noroeste, valores que disminuyen drasticamente hacia

la regién costera. Esta situacion se verifica principalmente en la primera fase del crucero -

invernal, donde aguas menos salinas (<33.0 psu) se distribuyeron en todo el sector sur del

area de estudio {golfo de Arauco).
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A diferencia de lo detectado en el periodo estival, no fue posible detectar gradientes
térmicos longitudinales que identifiquen aguas mas frias y salinas en el sector costero, que

permitan inferir la existencia de niicleos locales de surgencia costera.

c) Densidad (FIGURAS 12 y 15): El patrén de densidad superficial en el periodo invernal
estuvo modulado principalmente por la salinidad, y en consecuencia su distribucién
mostré aguas menos densas asociadas a la desembocadura del rio Biobio, las que se
distribuyeron por todo el golfo de Arauco. El sector noroeste del 4rea de estudio present6
las mayores densidades(>25.6 u. de sigma-t).

d) Oxigeno disuelto (FIGURAS 12 y 15): Las concentraciones superficiales de oxigeno
disuelto encontradas en el crucero invernal, present6 un patrén similar para ambas fases
del crucero (evaluacién de grillas 1 y 2), con valores mas altos (>7.0 ml/1) en el sector
noroeste del drea de estudio y valores menores (6.0 ml/1) asociados al golfo de Arauco.

4.2.1.2.2. Estrato de 25 m de profundidad:

a) Temperatura (FIGURAS 13 y 16): A la profundidad de 25 metros, Ia distribuciéon de
temperatura detectada durante el crucero invernal mostré un gradiente longitudinal (maés
evidente en la segunda fase del crucero), con aguas mas frias (<12.0 °C) asociadas al sector

oceéanico del drea de estudio (20-25 mn) y aguas de mayor temperatura al sector costero
(12.7 °C).

Este patr6n de distribuci6n contrasta con lo detectado durante el periodo estival donde, la
presencia de focos locales de surgencia, inserta aguas mas frias en el sector costero del

area de estudio, situacién contraria a lo detectado en el periodo invernal.
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b) Salinidad (FIGURAS 13 y 16): En la primera fase del crucero invernal se observa un
leve gradiente latitudinal, con menores salinidades asociadas al sector del golfo de
Arauco (<33.6 psu), situacién que contrasta con lo detectado en la evaluacion de la grilla
2, donde se observa una distribucién homogénea practivamente en toda el area de
estudio, con valores centrados en la isohalina de 34.1, a excepci6n de la regién adyacente a
Punta Tumbes (Bahia de Concepcién), donde se presentan los mayores valores de

salinidad (> 34.4 psu).

c) Densidad (FIGURAS 13 y 16): Esta variable sigue el mismo patron descrito para la
salinidad, mostrando aguas menos densas en el golfo de Arauco (< 254 u de sigma-t) y
mayores a 25.7 en el sector noroeste del 4rea de estudio, en tanto que en la segunda
evaluacién de la grilla durante el crucero invernal se observa una distribucién homogénea

(25.8-25.9 u de sigma-t) a excepci6n del sector ‘adyacente a Punta Tumbes donde se

detectaron aguas més densas (>26.0 u. de sigma-t).

d) Oxigeno disuelto (FIGURAS 13y 16): La distribucién de oxigeno disuelto present6 un

patrén similar en ambas fases del crucero invernal, con una distribucién homogénea

centrada en los 4.5 ml/1 en casi toda el 4rea de estudio.

4.21.2.3. Estrato de 50 m de profundidad:

a) Temperatura (FIGURAS 14 y 17): En el estrato de 50 m de profundidad, la temperatura
mostré un estrecho rango de variacién, presentando un leve gradiente térmico en sentido
longitudinal, mas evidente en el sector norte y en la segunda fase del crucero. En ambas

fases el golfo de Arauico evidenci6 aguas con temperaturas mayores a 12.0 °C.

'b) Salinidad (FIGURAS 14 y 17): Durante la primera fase del crucero, esta variable

present6 una distribucién extraordinariamente homogénea centrada en los 34 psu; por el
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contrario, en la segunda evaluacién invernal de la grilla se observé un leve gradiente
latitudinal, con aguas mas salinas en el sector norte (34.4 psu) y salinidades menores a

34.1 psu en el golfo de Arauco.

c) Densidad (FIGURAS 14 y 17): La distribucion horizontal de la densidad a este estrato
de profundidad muestra una situacién similar a la salinidad, con aguas levemente maés
densas en la zona norte (grilla 2).y densidades menores a 25.9 u. de sigma-t asociadas al

golfo de Arauco.

d) Oxigeno disuelto (FIGURAS 14 y 17): La concentracién de oxigeno disuelto presento
diferencias en ambas fases del crucero; por una parte, con mayores valores asociados a la
grilla 1y a la terraza del Itata (>5 ml/l), mientras que en esta misma region las
concentraciones fueron mucho menores (<3.5 ml/l) al evaluar la grilla 2. En ambas

oportunidades el golfo de Arauco present6 valores menores a 2 ml /L

A diferencia del crucero estival, en el invierno no fueron detectadas concentraciones

‘menores a 1 ml/], caracterfsticas de aguas ecuatoriales subsuperficiales.
4.2.2. Variables fisicas: Secciones oceanograficas
Se entrega los resultados relativos a la distribucién vertical, a lo largo de las transectas

(secciones oceanogréficas) de la temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (expresada

como sigma-t) y oxigeno disuelto (ml/1) en el 4rea de estudio.
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4221, Periodo estival
a) Transectas 1 y 2 (sector norte)

Las secciones oceanograficas de temperatura correspondientes al sector norte del 4rea de
estudio (transectos 1 y 2) muestran un ascenso de la isoterma de 12.0 y 11.5 °C hacia el
sector costero (5 mn) (FIGURAS 18 y 19), situacién que se acentiia en la segunda fase del
crucero estival (FIGURA 23), donde también es notable una mayor estratificacién térmica

en los primeros 20 m de la columna de agua.

En este sector, la salinidad (para ambas fases del crucero estival) no presenté gradientes
verticales de importancia, presentando una columna de agua con valores de 34.3 sobre los
40 m de profundidad y >34.5 hacia profundidades mayores (FIGURAS 18, 19 y 23); con
excepcién de la transecta 2 evaluada en la segunda parte del crucero (FIGURA- 23), donde
se evidencia un ascenso de la isohalina de 34.5 hacia el sector costero, generando un leve
gradiente salino con aguas més salinas en la costa y de menores salinidades en el sector

ocednico (<34.0 psu).

La densidad, al igual que la temperatura, muestra un ascenso de las isopicnas de 26.4 y

26.5 hacia el sector costero, generando una regién costera de aguas méas densas y otra

oceédnica de densidades superficiales menores a 25.9 u. de sigma-t (FIGURAS 18, 19 y 23).

El ascenso de las isotermas de 12.0 y 11.5 °C y de las isopicnas de 26.4 y 26.5 u. de sigma-t,
hacia los estratos més superficiales de la region costera, permite establecer la existencia de
un proceso local de surgencia de aguas de caracteristicas subtropicales en la regién norte

del 4rea de estudio.
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Lo anterior es consistente con la distribucién vertical de oxigeno disuelto evaluada en los
transectos 1 y 2; notando el ascenso de isoconcentraciones de 1.0 hacia el sector costero

(FIGURAS 18, 19 y 23).
b) Transectas 3 y 4 (sector intermedio): (FIGURAS 20, 21, 24 y 25)

Las transectas correspondientes al sector intermedio del area de estudio, se caracterizaron
por presentar una mayor estratificacion térmica que en el sector norte. Asf, la transecta 3
muestra el ascenso de la isoterma de 11.5 °C hacia las 10 mn desde la costa dividiendo el
transecto en un sector mas costero con una marcada estratificacién (entre 5-20 m) y un
sector mas oceénico (>10 mn) mas mezclado verticalmente y con la presencia de aguas
més calidas (> 13.0 °C) en superficie. En profundidad, el sector oceénico estuvo dominado

por aguas mas frias, con temperaturas menores a 10.5 °C.

La transecta 4 presenté una columna de agua con una marcada estratificacién entre los 10
y 20 m de profundidad, presentando un lente de aguas més cdlidas (> 13.5 °C} en el sector
intermedio sobre la plataforma continental. En la regién mas costera (estaciones 1 y 2) es
evidente el ascenso de aguas mas frias (isoterma de 12.0 °C), presentando una columna de

agua mas mezclada verticalmente.

La distribucién vertical de la salinidad en este sector evidenci6é diferencias importantes
s6lo en el sector costero, donde se pudo constatar salinidades un lente de menores
salinidades asociado al sector intermedio sobre la plataforma continental, generando una
estratificacién importante en los primeros estratos de la columna de aglia y aguas mas

salinas en el sector costero producto del ascenso de las isohalinas de 34.4 y 34.5 psu.

Este sector superficial de aguas menos salinas se ve reflejado en la distribuci6én vertical de

densidad para el sector intermedio del 4rea de estudio, coincidiendo con el ascenso de
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aguas mas densas (>264 u. de sigma-t) hacia el sector costero, generando un sector
estratificado (hacia la costa) y uno mas mezclado verticalmente en las estaciones situadas

fuera de las 15 mn desde la costa.

Fl ascenso de aguas mas frias y densas hacia la costa evidencia la presencia de un foco
local de surgencia, presumiblemente asociado a salientes topogréficas (e.g., Punta
Tumbes), lo que se corrobora al analizar la distribucién vertical de oxigeno disuelto,
donde es claro el ascenso de aguas con concentraciones menores a 1 ml/I hacia la costa,
generando una oxiclina bien desarrollada en los primeros 25 m de la columna de agua
(zona costera) y otra zona mezclada verticalmente con valores de 2.0 ml/1 bajo los 50 m de

profundidad.
c) Transectas 5 y 6 (sector sur): (FIGURAS 22, 26 y 27)

La transecta 5, situada en la boca del Golfo de Arauco mostré diferencias al analizar las
dos grillas del crucero estival por separado, esto es, en la primera fase del crucero la
entrada de aguas célidas por la parte occidental del golfo de Arauco, genera una
estratificacién térmica en estas estaciones desarrollando una termoclina entre los 10 y 20
m de profundidad. Por otra parte, el ascenso de las isotermas de 12.5 y 12.0 °C que
rompen en superficie en la estacién de muestreo més costera (1 mn), generan una zona
estratificada cerca de la costa, evidenciando un sector intermedio de mayor mezcla
vertical, situacién que no se observé durante la segunda fase del crucero, donde s¢lo fue

evidente el ascenso de las isotermas de 12.0 y 11.5 °C hacia la costa.

La transecta 6, situada en el fondo de saco del Golfo de Arauco, y de caracteristicas muy
someras (profundidad promedio: 20 m), presenté dos zonas de estratificacién térmica
fuerte hacia los dos extremos del transecto, y una zona intermedia con una disminucién
paulatina de la temperatura con la profundidad, no evidencidndo una estratificacién

100

0000000000000 0000800000000000000OCOKROGOOIIONOGIOGOIOGOIONGNOGS




000000000 0000000000 0000000000000000000000C0COKYPYYS

marcada en la columna de agua, generando un bolsén superficial de aguas mas calidas (>
13.0 °C).

La salinidad en este sector mostré una distribucion vertical homogénea, tanto en el sector
de la boca del golfo (transecta 5) como en el fondo de saco (transecta 6) y, s6lo en el estrato
mas superficial de la columna de agua se evidencia la influencia de las aguas del rio
Biobio, detectdndose valores de salinidad menores a 33.0 psu.

La densidad muestra también la influencia superficial de las aguas del rio Biobio,
notdndose en la transecta 6 una estratificacién marcada a ambos lados del transecto,

siguiendo un patrén similar a la distribucién de la temperatura.

Por otra parte, el oxigeno disuelto muestra una disminucién monoténica con la
profundidad, evidencidndose s6lo en las transectas evaluadas durante la segunda fase del
crucero estival, concentraciones menores a 1 ml/1 asociado al estrato de fondo del sector

oriental del golfo de Arauco.
4222 Periodo invernal:
a) Transectas 1y 2 (sector norte): (FIGURAS 28, 33 y 34)

A diferencia de lo reportado para el periodo estival, en el sector norte del area de estudio,
la distribucién vertical de temperatura no evidencié ni un ascenso de aguas frias hacia el
sector costero ni una estratificacion bien desarrollada en la columna de agua, presentando
aguas levemente mas célidas en el sector ras costero. Esta situacién permite establecer la

ausencia de eventos de surgencia costera en este sector y periodo (fines de invierno).




Por otra parte, las variables salinidad y densidad siguen un patrén similar de distribucion
vertical, el cual es afectado superficialmente en la regién costera, por aguas de menor
salinidad producto del aporte de agua dulce del rio Itata, alcanzado valores menores de
34 psu y 25 u. de sigma-t para salinidad y densidad, respectivamente.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en agua de mar evidenci6 valores relativamente
altos (> 3.0 ml/1) sobre los 50 m, y no se detectaron valores menores a 1 ml/1 salvo en las
estaciones més oceénicas de la transecta 1, evaluada durante la segunda fase del crucero

invernal.
b) Transectas 3 y 4 (sector intermedio): (FIGURAS 29, 30, 35 y 36)

La distribucién vertical de la temperatura en este sector evidencia aguas levemente més
calidas en el sector costero (entre 125y 13 C) y, en general, una columna de agua bien

mezclada verticalmente.

Contrariamente a lo resefiado para el periodo estival, aqui se hace muy evidente el efecto
del rio Biobio sobre el estrato supetficial de la columna de agua, notdndose aguas menos
salinas (<33 psu) y menos densas (< 25 u. de sigma-t) que se extienden hasta las estaciones
situadas en el extremo occidental del drea de estudio, generando una estratificacién fuerte
de salinidad y densidad en ambos transectos. Bajo los 30 metros de profundidad, ambas
variables presentan una distribucién homogénea con salinidades superiores a 34 psu y

densidades mayores a 26 u. de sigma-t.
El oxigeno disuelto no presenté valores minimos, registrandose valores mayores a 3.0

ml/1 por sobre los 50 metros de profundidad, sin presentar gradientes longitudinales ni

verticales de importancia.
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¢) Transectos 5 y 6 (sector sur): (FIGURAS 31, 32,37 y 38)

Al igual que lo resefiado para el sector intermedio, la temperatura mostré una
distribucién vertical sin gradientes evidentes, presentando wun estrato de
aproxirhadamente 20-30 m bien mezclado verticalmente en ambos transectos, patrén que

fue similar al contrastar ambas fases del crucero invernal.

En el transecto 5, situado en la boca del golfo de Arauco, la salinidad y la densidad
muestran el efecto del rio Biobio en su distribucién vertical, con aguas menos salinas y
densas en superficie alcanzando hastas las estaciones situadas en el estremo occidental del
golfo; no obstante lo anterior, aguas con salinidades menores a 29 psu fueron detectadas
s6lo en las estaciones mas cercanas a la desembocadura del rio Biobio. El transecto 6
evidenci6 tambien aguas menos salinas y densas en el estrato supertficial (hasta los 10 m
de profundidad), extendiéndose hacia la boca chica del golfo; con salinidades (<30.5 psu)
y densidades (<23 u. de sigma-t) bajas.

Por otra parte, el oxigeno disuelto corroboré una columna de agua bien mezclada
verticalmente, presentando valores mayores a 3 y 4 ml/l, para las transectas 5 y 6,

respectivamente, no evidenciando gradientes verticales ni longitudinales.

En sintesis, el analisis de las cartas de distribucién horizontal y de las secciones
oceanograficas, para todas las variables ambientales medidas en la escala de observacién

utilizada en este estudio (decenas de kilémetros, dfas), establecen diferencias temporales y

- espaciales importantes para el area de estudio.

Asi, durante el perfodo estival los resultados revelaron la presencia de aguas frias (< 11.5
°C), densas (> 24.2 u. de sigma-t) y de bajo contenido de oxigeno (gradiente de

concentraciones disminuyendo hacia el sector costero); todo lo cual evidencia la presencia
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de focos locales de surgencia de aguas de caracteristicas subtropicales en la zona mas
costera (< 10 m.n.) del 4rea de estudio. Por el contrario, durante la evaluacién realizada al
término del periodo invernal, ninguna de las variables medidas evidencia la presencia de

focos de surgencia costera.

Por otra parte, el grado de estratificacién/mezcla de la columna de agua se presenta
diferente, tanto entre los periodos estacionales estudiados, como entre los sectores (norte,
centro, sur) al interior del 4rea de estudio, notAndose un mayor grado de mezcla vertical
durante el periodo invernal y e el sector del golfo de Arauco, la regién més somera del
area estudiada.

Ademas, en la dimensién horizontal, durante el verano es evidente la presencia de
filamentos de aguas mas calidas en el sector noroeste del area de estudio que contrasta
con la presencia de aguas frias asociadas a la costa, situacién que en el periodo invernal

no se aprecia.

Cabe consignar que, en términos de la distribucién espacial, no se verificaron diferencias
sustanciales en las variables medidas al contrastar ambas fases {grillas de estaciones 1 y 2)
al interior del crucero estival y del crucero invernal. Esta similitud al interior de ambos
perfodos estacionales de muestreo refleja una cierta estabilidad del sistema, en funcién a
los periodos de “transicién” muestreados, i.e., fines de invierno y fines del verano. Esta
situacién ha sido comentada por diversos autores (BERNAL et al., 1990; CUBILLOS et al.,
1994; NUNEZ, 1995; ARCOS et.al., 1996) como una ventaja para la sobrevivencia de larvas
de peces, las que estarian afectadas en menor gfado por eventos disruptivos de la
distribucién espacial, que varfan en una escala de dfas (e.g., turbulencia, eventos de

surgencia activa/relajacion; transporte mar afuera, etc).
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4.2.2.3. Distribucién de las variables meteorol6gicas

Durante el periodo de muestreo estival, la rapidez promedio diaria del viento fluctu6
entre calma y 6 m s, con un promedio alrededor de los 3 m s (FIGURA 39a). La
direccién promedio diaria de los vientos durante el crucero estival fueron del tercer

cuadrante (5-SW, al final del periodo de muestreo el viento cambio a primer cuadrante

(N-NE) (FIGURA 39b).

En relacién a la presion atmosférica, ésta dividi6 el perfodo de estudio estival en dos
partes, uno con dominio de bajas presiones (< 1020 mbar) seguido de uno de altas

presiones (> 1020 mbar) (FIGURA 39c).

Por otra parte,durante el la evaluacién invernal de la grilla de estaciones, la rapidez
promedio diaria del viento fluctué entre 3y 11 m s? con un promedio centrado en 6 m
s1 (FIGURA 40a). La direccién promedio diaria de los vientos durante el crucero
invernal, alterné entre un periodo con dominio de vientos del cuarto y tercer cuadrante
(N-NW y S-SW, respectivamente (FIGURA 40b), seguido por un periodo de vientos
provenientes del segundo y primer cuadrante (E-SE y N-NE, respectivamente). La
segunda mitad del crucero se caracterizé por el dominio de los vientos del S-SW. A
diferencia del crucero estival, en el invierno, se observé un amplio dominio de altas
presiones atmosféricas (> 1020 mbar)(Figura 40c), la que se extendi6 por el 75% de los

dias del trabajo de terreno.

Las FIGURAS 41 y 42, presentan las relaciones entre el viento (en sus componentes u y
v) y pardmetros asociados a las variables ambientales medidas durante el crucero

estival (i.e., profundidad base de la termoclina y capa de mezcla).
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Los resultados indican una correlacién de ambos pardmetros con la componente Este.
Para la componente N-S se observé que ambas profundidades, base de la termoclina y
capa de mezcla, se correlacionaron principalmente con la componente Norte. Durante

las observaciones invernales (FIGURAS 43 y 44), se observa una mayor correlacion con

la componente Este.
4.2.3. Clorofila-a y feopigmentos

Durante el perfodo de estudio, febrero-marzo de 1996 (verano) y agosto-septiembre de

1996 (invierno), la biomasa fitoplancténica (estimada como clorofila-a) present6 grandes

diferencias de concentracién (TABLA 33).

Durante el perfodo estival, las concentraciones promedio observadas fueron de
aproximadamente un orden de magnitud mayores a las observadas durante el invierno;
sin embargo, los méximos valores observados durante el verano fueron 1-2 ordenes de

magnitudad mayores que los detectados en invierno. Una situacién similar fue observada

en los feopigmentos.

En verano, la clorofila-a activa (clorofila-feopigmentos), fue en promedio, también un
orden de magnitud mayor que las de invierno, esto es, 4.27 y 5.68 mg m?3 (para ambas
fases del crucero estival) y de 0.40 y 0.76 mg m? para la evaluacién de las grillas en el
crucero invernal. Sin embargo, la proporcién promedio en ambos perfodos fue distinta

(2.82,2.21,1.63 y 4.25, para las dos grillas de verano e invierno, respectivamente.
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TABLA 33: Estadisticos de la concentracién de clorofila-a y feopigmentos (mg * m¥)
durante los cruceros de verano e invierno de 1996.

Prom. D.E. C.V.(%) MIN. MAX. n

Verano 6.61 6.28 95.02 21.22 21.44 117
Grilla 1 (2.34) (1.64) (70.12) (0} (8.08)

_Verano - 1036 1141 110.15 0.06 115.59 203
Grilla2 - (4.68) (4.46) (95.42) (0.36) (37.72)
Invierno 1.03 0.65 63.11 0.07 4.34 160
Grilla 1 (0.63) (0.78) {122.92) (0.00) (4.80)
Invierno 1.00 1.40 139.42 0.00 7.41 196
Grilla 2 (0.235) {(0.327) - {139.21) (0.00) (2.02)

Entre parentesis se indica la concentracion de feopigmentos (mg * m-3)

4.2.3.1. Distribucién horizontal

4231.1. Periodo estival:

Las FIGURA 45, muestra el campo de distribucién horizontal de la clorofila-a y los
feopigmentos superficiales correspondientes a la primera parte del crucero (evaluacién de
grilla 1), donde es posible observar que las mayores concentraciones de clorofila-a se
encontraron sobre la terraza del Itata y el sector intermedio del area de estudio, entre los

transectos 1 y 4 y a una distancia 10 y 20 mn de la costa.

Estas concentraciones fueron mayores a 10.0 mg m3, con un nicleo de concentraciones
mayores a 18.0 mg m? situado a 18 mn de la costa frente al transecto 2. El sector mas
costero mostr6 concentraciones mas bajas (< 6 mg * m?d) distribuyéndose

aproximadamente paralelas a la linea de costa.

En el sector sur (golfo de Arauco) se observaron concentraciones similares a la del borde
costero de la zona norte y la intrusién de una isolinea (8 mg m?) que se desprende del
ntcleo de la terraza. También fue posible observar pequefios nicleos que se agrupan

entorno a las estaciones situadas en la boca del golfo de Arauco.




Los feopigmentos siguen un patron de distribucién similar a de la clorofila-a; sin embargo
el ntcleo observado en la terraza del Itata se encuentra situado en el sector sur. En el golfo
y cerca de la isla Santa Marfa, se observaron nicleos importates de feopigmentos con

concentraciones superiores a las encontradas en la regién norte (>4 mg m?).

La FIGURA 45 muestra el campo de distribucién horizontal de la clorofila-a y los
feopigmentos superficiales asociados a la segunda evaluacién estival de la grilla de
estaciones. Concentracicnes mayores a 20 mg m* fueron observadas igualmente sobre la
terraza del Itata, y la presencia de un gran micleo que cubrio todo el 4rea de estudio,
alcanzando valores de 10 mg m3 en todo el sector costero. El golfo de Arauco se reportan
valores similares a los del sector de la terraza (<15 mg m?), y disminuyendo a 8 mg m? en
el secto costero al SW del puerto de Lota. Los feopigmentos no siguen el mismo patr6 de
distribucién de la clorofila-a, ya que el nticleo mas importante se inicia a partir del golfo
de Arauco y se extiende hacia el norte alcanzando gran parte del 4rea de la terraza del
Itata. En la zona costera de la terraza los feopigmentos se distribuyen oblicuamente a la

linea de costa, disminuyendo su concentracién desde el sector ocednico a la costa.

42.31.2. Periodo invernal:

La FIGURA 46, muestra el campo de distribucién horizontal de la clorofila-a y los
feopigmentos superficiales correspondientes a la primera evaluacion de la grilla de
estaciones en el crucero invernal. Concentraciones menores a 3.5 mg m? fueron

observadas en toda el 4rea prospectada.

Sobre la terraza del Itata la clorofila-a alcanzé méximos de 2.0 mg m3, entre los transectos
3 y 4 (frente a la Penfnsula de Tumbes). En el golfo de Arauco se observaron

concentraciones entre 2.0 y 3.5 mg m3, que aumentan desde la entrada norte hacia el
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fondo de saco. Los feopigmentos no siguen este comportamiento ya que las mayores
concentraciones se situaron alrededor de un nucleo ubicado en torno a la Peninsula de
Tumbes. En el golfo de Arauco se observaron bajas concentraciones de feopigmentos en

comparacién a las clorofilas observadas en la grilla.

La FIGURA 46, muestra el campo de distribuciéon horizontal de la clorofila-a y los
feopigmentos superficiales evaluado en la segunda parte del crucero invernal, mostrando

un patrén similar al descrito en el parrafo anterior.

4.2.3.2. Secciones oceanogrificas
4.2.3.21. Perfodo estival:

La FIGURA 47 (a, b, ¢ y d), muestra el campo de distribucion vertical de la clorofila-a en
los transectos 1, 2, 4 y 5, respectivamente, correspondiente a la primera grilla evaluada
durante el verano. Los resultados indican que los ransectos ubicados en el sector norte (1
y 2, FIGURA 47 a y b, respectivamente) presentaron las mayores concentraciones,

ubicandose en el lado oceénico (15 y 20 mn, respectivamenite).

Los méaximos subsuperficiales se encontraron en ambos transectos entre los 5 y 10 m de
profundidad, con la excepcién del transecto 1 que posee un mAximo subsuperficial
secundario (10 mn de la costa) a 30 m (17.0 mg m?3). El transecto 1 se diferencia del
transecto 2 en la estratificacién vertical, la que alcanza hasta los 50 m de profundidad con
concentraciones de 3.0 mg m?3, en cambio en el transecto 2, la estratificacién alcanza los 35
m con concentraciones de 1.0 mg m3 y una fuerte estratificacién. El transecto 4 (FIGURA
47 ¢), present6 maximos a 15 mn de la costa, con méximos subsuperficiales entre los 5 y 10
m de profundidad. Bajo los 25-30 m de profundidad las concentraciones fueron menores a

1.0 mg m?3. El transecto 5 (FIGURA 47 d), ubicado en el golfo de Arauco, present6 dos
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ntcleos de biomasa fitoplancténica, uno ubicado en el lado oeste y otro en el lado este.
Los méaximos subsuperficiales (13.0 y 19.0 mg m3, respectivamente) se ubicaron a 10 m de

profundidad.

La FIGURA 48 (a, b, ¢, d, e y f) muestra el campo de distribucién vertical de la clorofila-a
en los transectos 1, 2, 3, 4, 5 y 6, respectivamente, correspondientes a la segunda
evaluacién de la grilla de estaciones realizada como parte del crucero estival. Los
transectos ubicados sobre la terraza del Itata (transectos 1 y 2; FIGURAS 48 a, b)
presentaron distintos patrones de distribucién tanto vertical como de ubicacién de los
ntcleos de mayores concentraciones. Un gran ntcleo, fuertemente estratificado se
extiende a lo largo de todo el transecto hasta ca. 2 mn de la costa. Bajo los 30 m la

concentracién en todo el transecto fue menor a 10 mg m=3.

El transecto 2 mostré una importante estratificacién, pero a diferencia del transecto
anterior, los méaximos subsuperficiales se encontraron formando dos nticleos, uno ubicado
é las 20 mn, extendiendose hasta la estacién més oceanica (25 mn) y el otro alrededor de la
10 mn, extiendose hasta la linea de costa. Ambos se ubicaron a 10 m de profundidad,

notandose que bajo los 30 m la concentracién disminuye a valores menores a 1.0 mg m=.

Por otra parte, el transecto 3 (FIGURA 48 c), situado en el sector intermedio del 4rea de
estudio, mostré maximos superficiales que alcanzan hasta los 15 m de profundidad, entre
8 y 17 mn de la costa. El micleo se extiende hacia hasta la linea de costa con
concentraciones de 10.0 mg m?3. Desde la costa hasta las 20 mn, la concentracién de
pigmentos bajo los 20 m fue menor a 1.0 mg m2. Asimismo, el transecto 4 (FIGURA 48 d)
mostré una estratificacién a lo largo de todo el transecto, con un méaximo superficial entre
las 10 y 15 mn de la costa. A diferencia de todos los transectos anteriores no se observo la

estructura de nucleos.
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Los dos transectos situados en el golfo de Arauco (transectos 5y 6, FIGURA 48 e y f,
respéctivamente), mostraron estratificaciéon en la concentracién de clorofila-a, con
patrones diferentes. En el transecto 5 se observé un ascenso de las isolineas
aproximadamente a las 10 mn, en el 5 las isolineas descienden a la misma distancia que el
transecto anterior; En ambos transectos los méximos subsuperficiales se ubicaron ca. 10 m
de profundidad. El transecto 6 presenté ademas, un niicleo alrededor de la estacién méas
costera. Dado lo somero de las profundidades de ambos transectos la isolinea de 1.0 mg

m- sigue la topograffa del fondo.
4.2.3.2.2. Periodo invernal:

Durante el crucero invernal se observé un empobrecimiento general de la biomasa
fitoplancténica en el &rea prospectada, disminuyendo la concentracién de clorofila 2

ordenes de magnitud en comparacién al crucero de verano.

La FIGURA 49 (a, b, ¢, d, y €) muestra el campo de distribucion vertical de la clorofila-a en
los transectos 2, 3, 4, 5 y 6, respectivamente, correspondiente a la primera evaluacion de la
grilla de estaciones durante el crucero invernal. Los transectos ubicados sobre la terraza
del Itata (2 y 3, FIGURA 49 a y b, respectivamente), mostraron una débil estratificacion
debido a las bajas concentraciones de clorofila-a (< 2.0 mg m?®). En el transecto 1 las
mayores concentraciones se ubicaron en las estaciones mas costeras (hasta 7 mn), en
cambio en el transecto 3, ademas de la zona costera, se observé otro nicleo hacia la zona

ocednica (12-23 mn).

En ambos transectos bajo los 40 m la concentracién de pigmento fue < 0.5 mg m3. En la
zona intermedia (transecto 4, FIGURA 49 c) se observé una situacién similar al sector
norte, con un maximo subsuperficial (1.0 mg m3) a los 30 m de profundidad a 20 mn de la
costa. Bajo los 50 m la concentracién fue < 0.5 mg m=3).
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El transecto 5 (golfo de Arauco, FIGURA 49 d) fue prospectada solo en las estaciones mas
cercanas a la costa (1 y 5 mn), y se observé un méximo superficial (2.0 mg m3),
profundidad bajo los 30 m, los valores observados fueron < de 0.4 mg m?). El transecto 6
(FIGURA 49 e), presentd las méyores concentraciones de la grilla de estaciones, con
méximos superficiales y subsuperficiales ubicados alrededor de las estaciones centrales
del transecto, alcanzando concentraciones de 4.0 mg m=2. Las isolineas se descienden

desde el lado occidental del transecto hacia el interior.

La FIGURA 50 (a, b, ¢, d, y €) muestra el campo de distribucién vertical de la clorofila-a en
los transectos 1, 3, 4, 5 y 6, respectivamente, correspondiente a la segunda evaluacién
invernal de la grilla de estaciones. En la terraza del Itata los transectos 1y 3 (FIGURA S0 a
y b, respectivamente), presentaron distintos patrones en la distribucién vertical de
clorofila-a. En el transecto 1, se observé un fuerte gradiente vertical con maximos

superficiales y subsuperficiales ubicados lejos de la costa (ca. 20 mn) y desde la superficie

hasta los 20 m.

Entre la costa y las 10 mn, la concentracion de pigmentos fotosintéticos, en la columna de
agua fue < 0.5 mg m3, y entre 10-25 mn, el mismo valor fue observado bajo los 30 m. El
transecto 3, present6 las mayores concentraciones de clorofila de esta grilla. A diferencia
del transecto 1, los maximos se encontraron en las estaciones més costeras (3-10 mn), con
un méximo subsuperficial a los 5 m a 5 mn de la costa. bajo 15 m de profundidad los
valores observados fueron < 1.0 mg m3, La zona de transicién (transecto 4, FIGURA 50 c)
present6 méximos subsuperficiales a los 10 m de profundidad a una distancia de la costa
de 11-18 mn. Un segundo méximo subsuperficial fue observado entre los 5 y 15 m de
profundidad a 25 mn de la costa. En el Golfo de Arauco, transectos 5y 6 (FIGURAS0dy
e, respectivamente) presentdé patrones espaciales diferentes. En el transecto 5, se

observaron dos miicleos subsuperficales, uno desde la costa hasta las 5 mn, y entre la
112




superficie 7 m de profundidad, y un segundo, més profundo (10-20 m) desplazado més al
oeste, entre las 2 y 8 mn. fuera de los nticleos la concentracién en toda la columna fue < 0.5
mg m3). El transecto 6, el ntcleo subsuperficial se ubicé entre las 10-20 mn desde 1a linea
de costa, y entre los 5 y 15 m de profundidad.

4.2.3.3. Clorofila-a integrada.

La figura 51, muestra el campo horizontal de distribucién de la clorofila-a integrada (mg

m?)} del crucero de verano para ambas grillas.

Durante este periodo, als concentraciones de clorofila-a fueron altas, donde las mayores
concentraciones fueron observadas en la segunda evaluacién de la grilla. En ambas grillas,
los maximos observados en el 4rea prospectada se observaron sobre la terraza del Itata
(hasta 900 mg m2, grilla 2). Sin embargo, en la primera oportunidad el niicleo de mayor
concentracién se ubicé en el sector mas oceédnico de la terraza (17-22 mn) y alcanz6 450 mg
m=2. En la costa, tanto de la terraza como de la zona intermedia, se observé un fuerte

gradiente costa-océano (50-250 mg m-2).

En el golfo de Arauco las concentraciones fueron comparativainente menores (aunque
atin muy altas para la regién costera bajo estudio), las que no sobrepasaron los 100 mg mr
2). En la grilla 2, las estaciones ubicadas sobre la terraza del Itata, alcanzaron los mayores
valores de este estudio. A diferencia de la grilla 1, el niicleo de mayores concentraciones
(hasta 900 mg m?) se ubicé desde la costa hasta las 15 mn, entre los transectos 1y 2,
alcanzando concentraciones de 100 mg m2 en la costa. Desde el transecto 3 hasta el Golfo
de Arauco, las concentraciones son menores 300 mg m?, con un pequefio nicleo en el

golfo en las cercanias de la Isla Santa Marfa (500 mg m-2).
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La FIGURA 51, muestran el campo horizontal de distribucién de la clorofila-a integrada

(mg m?) del crucero de invierno (ambas grillas). Las concentraciones del crucero de

invierno no sobrepasan los 60 mg m, situdndose también sobre la terraza del Itata y con
un miicleo ubicado al oeste de la Peninsula de Tumbes y de Bahfa San Vicente. Desde el
nacleo las isolineas radian hacia el norte (entre los transecto 1 y 2) v hacia el sur,

penetrando en el Golfo de Arauco.

Con el objeto de conocer la calidad de la clorofila-a superficial (mg m3) como estimador
de la clorofila integrada (mg m?) para el area prospectada, se correlacionaron ambas
variables. En los dos cruceros (verano e invierno) las variables se correlacionaron
positivamente, observandose una mayor dispersi6n de los datos en comparacion en el
periodo estival. Un modelo de regresién lineal fue ajustado para los dos periodos y cuyo
resultado (TABLA 34) indic6 que sélo para el periodo invernal la clorofila superficial fue

un adecuado estimador de la clorofila integrada.

TABLA 34. Regresiones lineales entre la clorofila-a superficial(mg * m?) y la clorofila
integrada (mg * m2) durante los cruceros de verano e invierno de 1996.

12 a b n
VERANO 1996 0.22%6 138,438 11.84 52
INVIERNO 1996 0.7125 10.065 17.26 59
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4.2.4. Observaciones lagrangianas:
4.2.4.1. Campo de velocidad lagrangiana horizontal (periodo estival):

Para efecto de analisis de la informacién lagrangiana, ésta fue dividida en tres etapas,

donde cada una comprende los siguientes periodos:

etapal : desde el 06 de marzo, 16:50 hrs hasta el 07 de marzo, 08:00 hrs.
etapa Il : desde el 07 de marzo, 10:00 hrs hasta el 07 de marzo, 18:55 hrs.
etapa III: desde el 07 de marzo, 20:00 hrs hasta el 08 de marzo, 05:40 hrs.

En general el grupo de derivadores tiende ha describir una trayectoria semicircular, con

un radio de curvatura de 7 Km.

En la etapa 1, los derivadores tienden a desplazarse con velocidades muy bajas (TABLA
35) y a formar un vértice de radio medio de 200 m, al final de esta etapa. La menor
dindmica observada en este periodo, evidencia la presencia de una zona de retencién

forzada por la escasa influencia del viento sobre esta zona (FIGURA 52).

En la etapa II, los derivadores aumentan significativamente sus velocidades respecto a lo
observado en la etapa I (TABLA 36), describiendo una trayectoria hacia el noreste del

punto de semi:)rado (FIGURA 52).

Desde el inicio de la etapa IIl, los derivadores cambian su direccién de movimiento,
siendo ahora hacia el noroeste, tendiendo a salir del golfo por la Boca Grande. Las

velocidades observadas son similares a las descritas durante la etapé II (TABLA 36).
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TABLA 35: Estadistica de la etapa I. Observaciones lagrangianas.

derivador distancia (m) rapidez direccion Vx Vy
(cm/s) ) Este-Oeste Norte-Sur

1 2067 3.58 6 037 356

2 2045 3.55 0 0.00 355

3 2000 347 348 -0.72 339

media 2037 3.53 — (.11 3.50

TABLA 36: Estadistica de la Etapa II. Observaciones lagrangianas.

derivador distancia (m) rapidez direccién Vx Vy
(cm/s) *) Este-Oeste Norte-Sur

1 7842 21.78 56 18.05 1217

2 7505 20.84 54 16.85 12.24

3 7158 19.91 55 16.30 1141

media 7501 2084 — 17.06 11.94

Tabla 37: Estadistica de la Etapa III. Observaciones lagrangianas.

derivador distancia (m) rapidez direccién Vx Vy
{cm/s) ) Este-Oeste Norte-Sur

1 6953 2015 319 -13.21 15.20

2 5843 1734 333 -7.87 15.45

3 5000 15.23 349 -2.90 14.95

media 5932 1757 — -7.99 15.20

4242 Célculo de las varianzas posicionales (periodo estival):

En general las posiciones de cada uno de los derivadores y por ende, las varianzas
posicionaleé;‘pfésentan' una gran variabilidad (FIGURA 53). En la etapa [ y II, se observa
una marcada variabilidad de las varianzas, lo que indica la significativa tendencia de los

derivadores a comprimirse y a expandirse, respecto al centroide.
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En la etapa I, las varianzas tienden ha seguir tendencias méas claras, observandose un
incremento y a ser significativamente mayores en el eje paralelo (X) al transporte. En el
caso de las varianzas en el eje Y, se observa que éstas tienden a mantenerse estables, lo
que indica la importancia de la dispersi6n (alejamiento entre sf) de los derivadores en el

eje paralelo al transporte (FIGURA 33).

4.24.3. Calculo de la difusividad macroscépica (perfodo estival):

La tendencia observada en las difusividades macréscopicas es similar a la observada para
las varianzas posicionales. En la etapa I y II, se observa la marcada variabilidad de la
difusividades, presentandose en algunos casos valores negativos, lo que deja manifiesto la
importancia de los procesos de convergencia en estas etapas del movimiento (FIGURA

53).

En la etapa III, los derivadores tienden a difundir de manera notoria, respecto a la
difusion observada en las etapas anteriores. Cabe destacar que la difusién es

significativamente mayor en el eje paralelo (X) en relacién al eje perpendicular (Y).

4244 Areay evolucion de la densidad horizontal (perfodo estival):

Respecto al 4rea que describen los derivadores, se observan dos etapas de desarrollo, en la
primera las areas evidencian una tendencia tanto a aumentar como a disminuir hasta
llegar a un minimo cercano a las 21 horas de deriva. A partir de este valor minimo, e] area

tiende a aumentar en forma notoria (FIGURA 56).

La densidad horizontal de los derivadores, refleja con mayor claridad las dos etapas de

desarrollo del movimiento, el primero desde el inicio hasta las 21 horas de deriva
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evidencia caracterizado fundamentalmente por ser estable y el segundo, desde el méximo

de densidad, marcadamente divergente (FIGURA 54).
4245, Campo de velocidad lagrangiana horizontal (periodo invernal):

El campo de velocidad horizontal descrito por los derivadores durante el periodo
invernal, evidencia dos patrones de movimiento, a saber: el primero, descrito por un s6lo
solo derivador el que presenté un movimiento este-noreste con una rapidez media de

10.27 cm s (TABLA 37).

El segundo, descrito por los dos derivadores restantes describieron trayectorias
curvilineas con una clara tendencia a permanecer en un sectorde aproximadamente 1.5
km?, no observandose diferencias significativas en la rapidez, respecto de lo observado en

el primer derivador (TABLA 37).

TABLA 37: Estadistica de las observaciones lagrangianas. Periodo invernal (agosto-
septiembre, 1996).

Derivador Distancia Rapidez (cm/s) Direccién Vx Vy
(m) : (grados) Este-Oeste Norte-Sur
1 6380 10.27 91 10.26 -0.18
2 5298 8.77 59 7.51 451
3 5536 9.07 33 4.93 7.60
media 5738 9.37 _ 7.56 3.97
ils




4.2.4.6. Varianzas posicionales:

La evolucién de las varianzas evidencia dos etapas de desarrollo. Durante las primeras 15
horas desde el inicio del experimento, las varianzas se presentan estables y
significativamente bajas, para posteriormente, en ambos ejes, las varianzas tienden a
aumentar bruscamente a maximos que fluctdan entre 3x106 y 4x10¢ m?, tanto en el eje
paralelo (X) como perpendicular (Y} al transporte, respectivamente (FIGURA 55).

4.2.4.7. Calculo de la difusividad macroscépica:

El comportamiento de las difusividades (FIGURA 56) muestra, en ambas direcciones, dos
etapas de desarrollo de los procesos difusivos. La primera, relativamente estable y con un
leve aumento de la difusién en el tiempo, en los ejes X e Y. La segunda etapa comienza a
partir de las 15 horas, caracterizada por una marcada variabilidad, con valores positivos y

negativos.
4.2.4 8. Evolucién del 4rea y de la densidad horizontal:

Respecto a la evolucién temporal del 4rea, se observa que ésta presenta una marcada
variabilidad a partir de las 4 horas de iniciado el experimento, observandose los méximos

entre las 15 y 20 horas (FIGURA 57a).
El comportamiento de las densidades horizontales, presenta una evolucién inversa a la

descrita por las dreas. desde un méximo inicial, donde la tendencia general fue disminuir

asintéticamente hasta alcanzar valores cercanos a cero (FIGURA 57b).
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4.2 4 8. Anslisis de variables ambientales:

Las variables oceanograficas evaluadas durante el experimento lagrangiano en el periodo
estival, y presentadas a la forma de perfiles verticales muestran que la evolucién temporal
del campovertical de temperatura presenta una estructura estratificada, con una

termoclina ubicada entre los 5 y 15 metros de profundidad.

Los maximos gradientes verticales se encontraron entre las 14:00 y las 17:00 horas (-0,05
°C/m), asociadas a méximos de radiacién solar. Lo anterior, favorece la profundizacién
de la termoclina y por lo tanto, genera un ensanchamiento de la capa de mezcla

superficial (FIGURA 59).

La estructura vertical de la salinidad, evidencia una distribucién homogénea, siendo los

gradientes muy similares en el tiempo (rango: +0,003 y +0,004 psu/m).

Respecto a la estructura vertical de densidad (FIGURA 58], se evidencia la formaci6n de
una débil picnoclina entre los 5 y 15 metros de profundidad, con los méximos gradientes
(+0,016 u. de sigma-t/m) asociados a las 14:00 y las 17:00 horas, en concordancia con los

méximos de temperatura.

La distribucién vertical de oxigeno disuelto present6 una estructura marcadamente
estratificada, con méximos (entre 7-7,5 mg/m?3) ubicados en superficie. A partir de una
profundidad media de 15 metros, las concentraciones de oxigeno tienden a disminuir
drasticamente a valores menores a 1 ml I! en las cercanfas de los 50 metros de

profundidad (FIGURA 59).

La distribucién vertical de la clorofila-a evidencié una estructura marcadmente
estratificada, con concentraciones méximas ubicadas entre la superficie y los 15 metros de
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profundidad. Bajo esta profundidad la concentracién de clorofila-a tendié a disminuir
notoriamente hasta alcanzar valores menores de 3 (mg m3) (FIGURA 59).

Respecto a la evolucién temporal de la estructura vertical de feopigmentos (FIGURA 59),

se observan perfiles con una marcada estratificacion con valores maximos en superficie

(10 mg mﬁj y con minimos, cercanos a cero, a la profundidad de 50 metros.

La evolucién temporal de las variables medidas en el experimento lagrangiano invernal,

se presentan en las FIGURAS 59 y 60.

De acuerdo a las caracteristicas hidrograficas, caracterizadas por gradientes bien
desarrollados entre los 5 y 15 m de profundidad, se puede inferir que el campo de
movirmiento descrito por los derivadores corresponde al experimentado por la parcela de
agua entre la superficie y aproximadamente los 10 m de profundidad. Los resultados
evidencian que este estrato presenta dos estados de movimiento, uno con velocidades
bajas y presencia de vértices de pequefia escala (200 m) que son caracteristicos de una
zona de calma y acopio de materiales en suspensi6n y, otra etapa donde el flujo tende a

intensificarse hacia el norte, saliendo del Golfo de Arauco.

Estos resultados concuerdan con DJURFELDT (1989) quien realiza un estudio de la
dindmica fisica de pequefia escala, al interior del Golfo de Arauco, cubriendo el area

considerada en este estudio.

Respecto de los procesos difusivos, tambien es posible distinguir dos regimenes: el

~ primero, que presenta una alta variabilidad en las varianzas posicionales y en la difusion

macroscépica, no mostrando una tendencia clara a la convergencia o divergencia y, el

segundo, donde las varianzas posicionales, 4reas y coeficientes de difusién, manifiestan

patrones claros de variabilidad, asociados a procesos divergentes. Estos resultados
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concuerdan con lo reportado por URRUTIA et al. (1993) y SANCHEZ et al. (1994), quienes
calculan difusividades a partir de experimentos lagrangianos de pequefia escala (cientos

de metros, horas), en la zona adyacente a la desembocadura del rfo Biobio.

Respecto a la estructura hidrografica, los perfiles verticales de las variables medidas
muestran la presencia de una marcada estratificacion entre los 5 v 15 m de profundidad,
dominada principalmente por el campo vertical de temperatura mas que por la salinidad,
que presenté variaciones pequefias en la dimensién vertical. Lo anterior, concuerda con
otros estudios bio-oceanogréaficos realizados al interior del Golfo de Arauco (ALARCON,
1970; DIAZ, 1980; DJURFELT, 1989; ACUNA & GALLARDO, 1991; DE MAIO et al., 1991;
URRUTIA et al., 1993), y especificamente con lo descrito por SOBARZO (1995) para el
perfodo estival (marzo) y por IFOP (1996) para el mes de diciembre de 1995, quienes
encuentran una estratificacién de la columna de agua al interior del Golfo de Arauco,

cuyo campo vertical de densidad esta modulado principalmente por la temperatura.

4.2.5. Discusién

Los resultados relativos a la distribucién espacial y temporal (estacional) de las variables
oceanograficas medidas, son concordantes con los limites temporales para la estacion de
surgencia resefiados por ARCOS & NAVARRO (1986) y ARCOS (1987), confirmando que
el régimen hidrografico en la region de estudio se encuentra marcado, durante el perfodo
primaveral-estival por el dominio del proceso de surgencia costera, coincidiendo con
investigaciones bio-oceanograficas desarrolladas durante este periodo en la zona neritica
del 4rea de estudio (ARCOS, 1987; PETERSON et al., 1988; A-ITUMADA, 1989; SOBARZO,
1995; NUNEZ, 1995; ARCOS et al., 1996).

La presencia de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales, caracteristicas en el sector neritico

del 4area de estudiodurante el perfiodo estival, concuerda con lo detectado por otros
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autores para la regién y el periodo (BRANDHORST, 1971; DIAZ, 1980; ARCOS &
SALAMANCA, 1984; ARCOS, 1987).

Especificamente frente a las costas de la regién comprendida entre los 36° y 38° Lat. 5, la
distribucién horizontal y longitudinal de variables oceanogréficas, han sido estudiadas
durante el periodo estival, principalmente en relacién a la alternancia entre eventos de
surgencia. Durante este perfodo, las variaciones costa-océano (secciones oceanogréficas)
de temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto indican un asceso de aguas més
frias y densas hacia los estratos superficiales de la columna de agua (SHAFFER, 1984;
ARCOS, 1987; AHUMADA, 1989%; NUNEZ, 1995; ARCOS et al., en prensa).

Si bien este estudio involucra un disefio de muestreo a una escala menor de observacién,
estos resultados son consistentes con lo detectado en este estudio, principalmente en el
sector asociado a Punta Tumbes, y concuerdan con el analisis de iméagenes satelitales de
temperatura superficial del mar realizado para esta regién por CACERES & ARCOS
(1991) y ARCOS et al. (en prensa), quienes revelan la presencia de focos locales de
surgencia asociados a los sectores de Punta Nugurne, Punta Tres Morros, Punta Tumbes,

Punta Lavapié y Punta Morguilla.

En profundidad, la informacién oceanografica mostré un claro gradiente de temperatura
y densidad en los estratos superficiales de la columna de agua {entre 15-20 m),
coincidiendo con lo reportado por otros autores para la regién més costera, situada al sur
de los 33° Lat. S. y para el periodo prirnaverai—estival (WYRTKI, 1964; BRANDHORST,
1971; DIAZ, 1980; ARCOS & SALAMANCA, 1984) y, especificamente para la regién
neritica entre los 36° y 38° Lat. S (AHU"MADA, 1989; SOBARZO, 1995, NUNEZ, 1995).

Los altos valores de clorofila-a, detectados principalmente a nivel subsuperficial (entre 5-
20 m), concuerdan con las mayores concentraciones de clorofila-a detectadas al sur de los
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- 35° Lat. S (IFOP, 1996), quienes indican que estos nucleos estdn asociados a las zonas
adyacentes a focos locales de surgencia asociados a salientes topogréficas (e g., Punta
Nugurne, Punta Lavapié), y son concordantes con lo detectado por otros autores para la

regién de estudio (ARCOS & SALAMANCA, 1984).

La variabilidad del componente hidrografico durante el periodo de estival es consistente
con los valores de transporte de Ekman calculados para dicho periodo, los que sefialan
valores moderados (centrados en los 500 m3 s?) para el periodo de estudio. Las
magnitudes del transporte de Ekman calculadas son consistentes con lo detectado por
ARCOS (1987) para una serie de vientos horario de 20 meses, y con NUNEZ (1995) quien

reporta valores maximos de 500 m? s para el mes de marzo de 1993.

El analisis de secciones oceanogréficas para las transectas consideradas en el estudio,
evidencié una zona de divergencia situada principalmente entre las 10-15 mn. de Ia costa,
diferenciando una zona estratificada (m4s costera) y una oceénica con mayor mezcla
vertical, Esta situacion coincide con lo reportado por ARCOS (1987) y por AHUMADA
(1989), quienes analizan las variaciones costa-océano en una transecta de estaciones
situada sobre la terraza del rio Itata. No cbstante, la posicién de este frente difiere de lo
reportado por ARCOS (1987), quién determina el ascenso de las isopicnas de 26.2 y 264,
entre los 30 y 35 km desde la costa.

La presencia de aguas més frias y densas en la region mas costera (<10 m.n.) sobre la
plataforma continental, difieren en cierta forma del andlisis realizado por CACERES &
ARCOS (1991), quienes a través del anélisis de imagenes satelitales de temperatura
superficial del mar, durante el perfodo de surgencia, revelan mayores temperaturas
asociadas a la zona méas costera y menores valores (13.13 - 12.99 °C) asociados al sector
intermedio sobre la plataforma continental (sectores B y C de CACERES & ARCOS, 1991),

ratificando la hip6tesis sobre la presencia de aguas relativamente més calidas en el sector
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costero que estarfa captando aguas desde la terraza del Itata durante eventos de surgencia
activa. Los mismos autores indican, para las zonas B y C, la presencia de aguas mas frias

captadas desde el borde sur del cafién del rio Itata y desde el noroeste, respectivamente.

La mayoria de los estudios oceanogréficos en la regién de estudio han estado asociados a
la estacién de surgencias (primavera-verano) y, en consecuencia escasas investigaciones se

han desarrollado en el invierno.

No obstante, la distribucién de las variables oceanograficas medidas durante el periodo
invernal en este trabajo, coinciden con lo reportado por NUNEZ (1995) quien reporta
secciones oceanograficas de similar distribucion para las variables temperatura, salinidad
y densidad asociados a la terraza del Itata y, con SERRA et.al., 1994 y QUINONES et.al.,
(1995), quienes reportan similar distribucién horizontal de variables oceanograficas para
la regi6n de estudio, concluyendo sobre la importancia del rio Biobio en la distribucién

superficial horizontal en el 4rea de estudio.

Por otra parte, las concentraciones de clorofila-a observadas durante el verano se
encuentran dentro del rango observado por ARCOS & WILSON (1984) para la Bahia de
Concepcién y el drea ocednica adyacente. Frente a Dichato para el mes de enero de 1980,

los mismos autores informaron de concentraciones de 20-114 mg m3.

De igual manera, para el periodo estival, este estudio informa valores coincidentes de
clorofila-a subsuperficial con lo reportado por ARCOS & WILSON (1994) (115.59 mg m?3a
15 m de profundidad). PETERSON et al. (1986) informan también de altas concentraciones
de 1-30 mg m® durante Enero de 1986 frente a Dichato. |
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4.3. RESULTADOS CAPITULO: OFERTA AMBIENTAL DE ALIMENTO PARA LAS
- LARVAS ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

4.3.1. Composicién del microplancton

La composicién microplancténica del 4rea de estudio report6 22 y 30 taxa de
microplancteres de mayor tamafio (i.e microplancton colectado con red) para los
cruceros de febrero-marzo y agosto-septiembre respectivamente (TABLAS 38 y 40,

FIGURAS 61 y 63).

Por otra parte, con respecto a los grupos taxondmicos recolectados con botellas
oceanograficas se encontraron 11 grupos mayores durante el verano y 12 durante el

invierno (ver TABLAS 39 y 41, FIGURAS 62 y 64).

Entre los grupos taxonémicos de mayor tamafio corporal, los nauplios y los
harparticoideos (TABLAS 38)se destacaron como los mas abundantes durante el crucero
de febrero-marzo y los calanoideos y nauplios para el crucero de agosto-septiembre

(TABLA 40).

En el caso del microplancton de menor tamaiio corporal, las diatomeas predominaron
ampliamente en ambos cruceros con sobre el 95% de la abundancia numérica (TABLAS
39 y 41). Le siguieron en orden de importancia numérica los dinoflagelados y ciliados

(TABLAS 39 y 41).

En general se aprecia una mayor oferta alimentaria promedio de microzooplancton
durante el crucero de agosto-septiembre. Sin embargo, desde el punto de vista del
microplancton de menor tamaifio (e.g. diatomeas, dinoflagelados), la abundancia fue

mayor durante el crucero febrero-marzo.
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TABLA 38: Composicién taxon6mica del microplancton colectado con red durante el
crucero febrero-marzo 1996

Grupo N°®ind/m? %
Nauplius 1108 20,188
Harpacticoideos 875 15,952
Calanoideos 229 4166
Copepoditos 213 3,888
Ciclopoideos 172 3,132
-Sacos ovigeros ~ 137 2,498
Poliquetos 132 2411
Larvaceos 93 1,650
Juv, bivalvos 73 1,336
Larvas poliquetos 16 0,291
Taxdn no identficado 14 0,250
Sifonéforos 13 0,240
Pter6podos 6 0,104
Anfipodos 5 0,004
Larva cypris 3 0,058
Hirudineos 2 0,036
Salpas 2 0,034
Ostracodos 1 0,021
Hydromedusas 1 0,010
Ctenéforos 1 0,009
Larvas Zoea 0,07 0,001
Quetognatos 0,04 0,001
Otros taxa menores 2391 43,590

TABLA 39. Composicién taxonémica del microplancton colectado con botellas
oceanogréficas durante el Crucero febrero-marzo 1996.

Grupo N? ind / m3 %

Diatomeas 11541789265 99.2391
Dinoflagelados 46740182 0.4019
Ciliados 28304587 0.2434
Tintifido 11148616 0.0959
Huevos 1446984 0.0124
Silicoflagelado 318783 0.0027
Cocolitiférido 301720 0.0026
Larvas Trocéfora 129943 0.0011
Foraminifero 64369 0.0006
Radiolario 28386 0.0002
Larva Pluteus 12423 0.0001
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TABLA 40. Composicién taxonémica del microplancton colectado con red durante el

Crucero agosto-septiembre 1996.

Grupo N°ind/m? %
Calanoideos 3316 35.694
Nauplius 2877 30.964
Ciclopoideos 1148 12.356
Larvas Zoea 624 6.720
Larvaceos 378 4.064
Harpacticoideos 210 2.262
Copepoditos 193 2.076
Sacos ovigeros 103 1.112
Mysis 83 0.889
Juv. echinodermos 81 0.871
Juv. bivalvos 72 0.780
Larvas cypris 54 0.581
Huevos peces 39 0.416
Quetognatos 31 0.337
Larvas peces 23 0.249
Pterépodos 22 0.237
Larvas poliqueto 3 0.030
Poliquetos 12 0.125
Eufdusidos 11 0.123
Hydromedusas 3 0.033
Anfipodos 3 0.031
Cladéceros 2 0.021
Sifondforos 1 0.006
Otros taxa 2 0.022

TABLA 41. Composicién taxonémica del microplancton colectado con botellas
oceanogréficas durante el Crucero agosto-septiembre 1996.

Grupo N° ind/m? %

Diatomeas 09522544 954528
Dinoflagelados 1822117 1.7476
Ciliados 1667272 1.5991
Tintinido 479214 0.459
Flagelados euglencide 354332 0.3398
Cocolitiféridos 292791 0.2808
Silicoflagelados 86448 0.0829
Huevos 25701 0.0246
Larvas Trocéfora 5489 0.0053
Radiolarios 3087 0.0030
Foraminiferos 2943 0.0028
Heliozoos 1667 0.0016
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4.3.2. Anailisis de la distribucién espacial de la oferta alimentaria para las larvas de
anchoveta y sardina comn en la zona de estudio '

A continuacién se describird la distribucién espacial general para los taxas

- potencialmente presas de las larvas de sardina y anchoveta en Ja zona de estudio.

Nauplii

La abundancia promedio de los nauplii fue considerablemente mayor en agosto-
septiembre que durante febrero-marzo (TABLAS 38 y 40). De hecho, los nauplios fueron
uno de los grupos més abundantes del plaﬁcton colectado con red con un 30.96 % del

total (TABLA 40).

Durante el crucero de febrero-marzo, las concentraciones mayores de nauplii se
encontraron en la zona cercana a la desembocadura del Itata y en el Golfo de Arauco
(FIGURAS 65 y 66). En cambio, durante el crucero de agosto-septiembre, las mayores
concentraciones se detectaron a la cuadra de San Vicente y el Golfo de Arauco

(FIGURAS 67 y 68).

Copepoditos

En febrero-marzo los copepoditos presentaron una concentracién promedio de 213 ind
m3 (TABLA 38), con las mayores concentraciones generalmente localizadas en las zonas
costeras de las transectas 1, 2 y 5 (FIGURAS 69 y 70). Durante agosto-septiembre, las

concentraciones fueron similares a las de verano alcanzando un promedio de 193 ind m-

3 (TABLA 40), con las mayores abundancias presentes en la zona costera cercana a la

desembocadura del rio Itata (FIGURAS 71 y 72).




Calanoideos

Los calanofdeos fueron el grupo dominante en nimero durante el crucero de agosto-
septiembre (TABLA 39). En cambio, durante el crucero de febrero-marzo, los
calanoideos sélo representaron el tercer grupo en abundancia con un valor promedio de
229 ind m® (TABLA 38). Durante el crucero de febrero-marzo (FIGURAS 73 y 74) no se
presentaron focos de grandes concentraciones de estos organismos, lo que si ocurri6
durante agosto-septiembre presentando un claro foco de alta concentracién en la zona

"costera adyacente a la Bahia de San Vicente (FIGURAS 75 y 76).

Ciclopoideos

Durante el crucero de febrero-marzo de 1996 la abundancia de ciclopoideos fue
moderadamente baja presentando las mayores concentraciones en la transecta 1, a la
cuadra del Itata y en la transecta 5 en el Golfo de Arauco(FIGURAS 77 y 78).
Abundancias notoriamente superiores de ciclopoideos fueron encontradas durante el
crucero de agosto-septiembre con una abundancia promedio para la zona de estudio de
1148 ind m3 (TABLA 40). El mayor foco de abundancia en agosto-septiembre estaba
localizado en la zona de San Vicente con abundancias sobre los 30000 ind m:* (FIGURAS
79 y 80). Durante este periodo abundancias importantes, sobre 5000 ind m, también
fueron localizadas en estaciones costeras del Golfo de Arauco y en la Bahia Concepcion

(FIGURA 80).

Harpacticoideos
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Las concentraciones promedio de harpacticoideos en la zona de estudio fueron de 875 y
210 ind m3 para los cruceros de febrero-marzo y agosto-septiembre respectivamente
(TABLAS 38 y 40).

Las mayores concentraciones encontradas durante el crucero de febrero-marzo estaban
localizadas en la zona norte del Glofo de Arauco (transecta 5, FIGURAS 81 y 82) con
una abundancia maxima de 13476 ind m*3. Ademés, se presento un foco importante en

la zona de la desembocadura del Itata con abundancias de 7936 ind m-3 (FIGURA 82).
Menores abundancias de harpacticoideos fueron detectadas en el crucero de agosto-
septiembre con las mayores concentraciones en la Bahia de San Vicente y el Golfo de

Arauco (FIGURAS 83 y 84).

Huevos plancténicos

Las FIGURAS 85 a 92 muestran la distribucién espacial de los huevos plancténicos por
estrato (i.e. estrato 1: 0-20 m; estrato 2: 20-50 m).En general, el estrato mas superficial
presenté mayores concentraciones de huevos durante ambos cruceros, demostrando las
caracteristicas superficiales de la distribucién de estos. Durante el crucero de febrero-
marzo las concentraciones fueron notoriamente superiores en comparacién con el
crucero de agosto-septiembre (TABLA 39 y 41). Durante ambos cruceros las
abundancias mayores de huevos no presentaron un sector preferencial, detectdndose
estaciones con altos niveles de abundancia en la plataforma del Itata, el sector

intermedio y la el Golfo de Arauco.

Dinoflagelados

La distribucidn espacial de los dinoflagelados por estrato para cada crucero se describe
en las FIGURAS 93 a 100. Al igual que para el caso de los dinoflagelados las mayores
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concentraciones de dinoflagelados, por lo general, se encuentran en el estrato
superficial (0-20 m) en ambos cruceros. Se encontraron altas concentraciones en ambos

cruceros aunque con valores notoriamente mayores durante el crucero de febrero-

marzo (TABLAS 39 y 41).

Diatomeas

Las diatomeas fueron el grupo de mayor abundancia para ambos cruceros conun 99,2y
un 954 % de la abundancia numérica en los cruceros de febrero-marzo y agosto-
septiembre respectivamente (TABLAS 39 y 41, FIGURAS 101 a 108). Aunque las
mayores concentraciones se encontraban en el estrato superficial, el estrato 2 también
presentaba abundancias importantes. Durante ambos cruceros, se encontraron altas
concentraciones en los tres sectores del drea de estudio (i.e. plataforma del Itata, Sector
intermedio, Golfo de Arauco). Sin embargo, es importante destacar que el crucero de
febrero-marzo presento abundancias ordenes de magnitud superiores en comparacién

con agosto-septiembre (TABLAS 39 y 41).

Qtros eTupos

A continuacién se describe la distribucién espacial de los ciliados y tintinidos que,
aunque no son presas comunes de la sardina comtn y anchoveta, son de importante
presencia numérica en la zona de estudio. Los ciliados tuvieron una abundancia
promedio de 28.3 y 1.6 millones de ind m? para los cruceros de febrero-marzo y agosto-

septiembre respectivamente (TABLAS 39 y 41; FIGURAS 109 a 116).

Las FIGURAS 117a 124 muestran la distribucién espacial de los tintinidos para ambos

cruceros. La abundancia de los tintinidos fue notoriamente superior durante el crucero
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de febrero-marzo en comparacién con el de agosto-septiembre (TABLAS 39 y 41).

Durante ambos cruceros la distribucién espacial fue uniforme.

4.3.3. Analisis latifudinal y longitudinal de Ia abundancia la oferta ambiental de
organismos presas de las larvas de anchoveta y sardina coman espacial del
microplancton

La distribucién latitudinal (promedios por transecta) del microplancton relevante como

presas para las larvas de anchoveta y sardina comun durante el crucero de febrero-

marzo, se presenta en la TABLA 42 y en las FIGURAS 125 y 126.

Se puede apreciar claramente que durante el crucero de febrero-marzo las transectas 5 y
6 (i.e. sector intermedio) presentaron bajas concentraciones de los distintos grupos y
estados de copépodos (ie. nauplius, harpacticoideos, calanoideos, copepoditos,
ciclopoideos) en comparacién con las transectas correspondientes a la plataforma del
Itata y al Golfo de Arauco (FIGURA 125). Durante este crucero la abundancia promedio
de huevos por transecta se mantuvo bastante uniforme, y no se aprecian patrones claros

para la distribucién por tansecta de diatomeas y dinoflagelados (FIGURA 126).

Durante el crucero de agosto-septiembre los copépodos, con la excepcién de los
nauplios, presentaban mayores abundancias en la transecta 4 y 6 (FIGURA 127, TABLA
43). Los nauplios, por su parte, estaban concentrados en las transectas 4 y 5. Los huevos
estaban ausentes en la transecta 1 presentando su mayor densidad en la transecta 6

(golfo de Arauco; FIGURA 128; TABLA 43). Los dinoflagelados no presentaban grandes

diferencias en su distribucién latitudinal y las diatomeas presentaban sus mayores

concentraciones en las transectas 1 y 6 (FIGURA 128, TABLA 43)




Es importante destacar que estas comparaciones se realizan a nivel de promedios por
transectas, pero como se puede apreciar en las tablas 42 y 43, las desviaciones estandar

son muy amplias, por lo que se debe ser cauto en la interpretacién de los resultados.
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TABLA 42: Abundancia promedio por transecta (individuos/m?) de los grupos
alimentarios mas relevantes para anchoveta y sardina comun; crucero de febrero-marzo
de 1996. Entre paréntesis se indican los valores de desviacién estandar. Se incluye el
ntimero de estaciones efectivamente muestreadas y las abundancias maxima, minima y
promedio por estacién para cada grupo. TRANS = Transectas; NAUPL= Nauplios;
COPE= Copepoditos; CALA= Copépodos Calanofdeos; HARP= Cop. Harpacticoideos;
CICL= Cop. Ciclopoideos; DINOFLAG= Dinoflagelados.

TRANS HUEVOS NAUPL COPE CALA HARP CICL DINOFLAG  DIATOMEAS
1 1308583 2547 315 214 1625 450  13596.035  5.559.287.563
(1366.679) (5.224) (493) (342) (2753) (862)  (7.516.541)  (3.458.343442)
2 623511 1.006 167 294 501 27 16594804  4.818.055.506
(780412) (2.288) (408) (802) (1.098)  (46)  (16.949.816)  (3.611.862412)
3 753.690 76 12 6 46 13 26725309  4.879.123.068
(755.218)  (92)  (10)  (6) (50) (17)  (30.513.796)  (2.907.559.365)
4 525.108 55 9 13 35 8 9.912.000 4.103.536.934
(747517)  (86) (1)  (17) (47) (14)  (4973.816)  (2.836.057.487)
5 980.770 3587 635 689 2687 425 13277529  6.986.873.286
(1489.510) (4.340) (703) (1352) (4197) (513)  (9.610.497)  (4.781.188.699)
6 868.360 646 157 194 188 111 30288585  7.013.202.316
(1.081.206) (935)  (262) (351)  (208)  (126) (17.666.279)  (2.856.841.786)
Nimero 57 52 52 52 52 52 57 57
Minimo 0 1,2 03 0,0 1,0 0,0 2.224.109 802.657.683
Miéximo 4.964557 156424 18192 44654 134763 25304 94330554  16.654.036.957
Promedi 839711 13722 2213 2372 9085 1783 16827972  5.393.368.658
D&v. 1067851 32162 4550 7070 23560 4526 16665929  3.525.343555
CEvhr. 1,27 234 206 29 259 254 0,99 0,65




TABLA 43: Abundancia promedio por transecta (individuos/m?®) de los grupos
alimentarios més relevantes para anchoveta y sardina comin; crucero de agosto-
septiembre de 1996. Entre paréntesis se indican los valores de desviacién esténdar. Se
incluye el nimero de estaciones efectivamente muestreadas y las abundancias maxima,
mfnima y promedio por estacién para cada grupo. TRANS=Transectas; NAUPL=
Nauplios; COPE= Copepoditos; CALA= Copépodos Calanoideos; HARP= Cop.
Harpacticoideos; CICL= Cop. Ciclopoideos; DINOFLAG= Dinoflagelados.

TRANS HUEVOS NAUPL COPE CALA HARP CICL. DINOFLAG  DIATOMEAS

1 0 1137 80 2.819 124 678 555.587 79.050.127
©) (519)  (114) (3.671)  (135)  (404)  (172.479) (76.799.566)
2 14719 2725 164 2324 145 1103 955222 31573.943
(20.650) (2.259) (321) (L971)  (165)  (769)  (605.461) (38.795.115)
3 23321 1785 119  1.874 98 1068  722.234 25.133.245
(28.923)  (2.649) (310) (3.622)  (143) (2514)  (467.856) (37.467.149)
4 7.352 4035 272 6597 461 1714 720404 17.979.679
(12907)  (7476) (777) (12592) (635) (3.039) (438.516) (23.405.809)
5 14480  4.631 27  13% 139 366 648,370 28.257.452
(20308)  (8.407)  (41) © (1.607)  (249)  (406)  (248.553) (23.793.976)
6 43783 1604 587  6.140 405 1889  1.068.563 142.252.407
(62.118)  (2.853) (708) (6.657)  (413) (2.119)  (612.359) (95.548.504)
Nimero 56 49 49 49 49 49 56 " 56
Minimo 0 10,1 0,0 36,5 0,0 0,0 172.900 1.685.542
Méaximo  191.824 235034 24823 37.2343 17352 92543 2536.076 388.867.199
Promedi 18414 27314 1884 34316 2226 11348 799453 53.165.232
D&v. 33544 48854 4678 65493 3621 19208  489.985 70.002.697
Clsfar. 1,82 179 248 191 163 1,69 0,61 1,32

Para poder vislumbrar de mejor manera la distribucién norte-sur del microplancton, se
dividi6 la zona de estudio en tres sectores: Terraza del Itata (Transectas 1 y 2), Sector
Intermedio (Transectas 3 y 4) y Golfo de Arauco (Transectas 5 y 6 ). La TABLA 44,
muestra la abundancia promedio por sector de los grupos presas de las larvas de

anchoveta y sardina comin para ambos cruceros.
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TABLA 44: Abundancia promedio por sector (individuos/m®) de los grupos
alimentarios mé4s relevantes para anchoveta y sardina comin; cruceros de febrero-
marzo y de agosto-septiembre de 1996. Entre paréntesis se indican los valores de
desviacion estdndar. TRANS=Transectas; NAUPL= Nauplios; COPE= Copepoditos;
CALA= Copépodos Calanoideos; HARP= Cop. Harpacticoideos; CICL= Cop.
Ciclopoideos; DINOFLAG= Dinoflagelados.

SECTOR HUEVOS NAUPL COPE CALA HARP CICL DINOFLAG DIATOMEAS

CRUCERO FEBRERO-MARZO DE 199
Plataforma 982358  1.822 245 252 1.096 251  15.024.020  5.206.319.917
Itata  (1.153.674) (4.070) (447) (584) (2157)  (648)  (12.644.672) (3.463.302.504)

Sector 623.072 64 10 10 40 10 17.117.704  4.435.930.992
intermedio  (740.883)  (87) (10)  (13) (a7} (15)  (21.418079) (2.821.349.474)

Golfode 943300 2606 476 524 1.854 321 18947881  6.995.649.630
Arauco  (1.327.885) (3.797) (626) (1126) (3.581)  (444)  (14.746.020) (4.126.451.079)

CRUCERO AGOSTO-SEPTIEMBRE DE 1996

Plataforma  8.995 2071 129 2528 136 928 799.809 50.036.903
Itata (17.474)  (1.903) (255) (2702) (349)  (664)  (516.067)  (59.449.291)
Sector 15717 2910 195 4236 280 1.391 721.362 21.726.785

intermedio  (23.665) (5579) (581) (9.338)  (485)  (2.735)  (442695)  (31.013.231)

Golfode 31717 3369 261 3372 250 1.001 895.542 95.313.308
Arauco  (50459) (6.629) (516) (4.847)  (338)  (1528)  (528.710)  (93.230.485)

Durante el crucero de febrero-marzo, las diatomeas, huevos y dinoflagelados
presentaron abundancias similares entre los tres sectores (FIGURAS 129). Lo contrario
ocurrié para los nauplios, copepoditos, calanoideos, harpacticoideos y ciclopoideos, en
los cuales se aprecia que el sector intermedio presenta abundancias menores que la

plataforma del Itata y el Golfo de Arauco. Estos resultados se ven confirmados por los

resultados de la prueba no-paramétrica de Mann Whitney (p<0.05; TABLA 45).




TABLA 45. Test de Mann-Whitney para la abundancia(ind/m3) de los principales
grupos presas de las larvas de’'sardina comin y anchoveta durante el Crucero Febrero-
Marzo 1996. Cada columna indica el valor de Z y el nivel de probabilidad p entre
paréntesis.

PARES DE ZONAS
TAXA ITATA/INTER. ITATA/GOLFO INTER./GOLFQ
Nauplios -2.63618 1.7370 431667
(8.38*10%) (0.082) (1.58%10%)
Copepoditos -2.39344 ' 1.66156 4.43909
(0.016) (0.0966) (5.04*10)
Calanoidea -2.08761 1.47275 3.30023
(0.03683) (0.140819) (9.66%104)
Harpacticoidea -2.08761 1.58604 3.98333
{0.03683) (0.112731) (6.79*10%)
Ciclopoidea - -2.25536 1.96366 4.08333
{0.02411) (0.04956) (4.44%10%)
Dinoflagelados -0.276713 0.898447 0.86636
(0.781996) (0.368946) (0.386291)
Huevos -1.2002 -0.518938 0.603801
(0.23006) (0.603801 (0.571178)
Diatomeas -0.704361 1.44393 1.89316
(0.481206) (0.148757) {0.0583368)

Por otra parte, durante el crucero de agosto-septiembre, las abundancias de todos los

grupos fueron mucho mas similares entre los tres sectores (FIGURA 130, TABLA 46), no

encontrandose, en general, diferencias significativas en la abundancia del
microplancton entre sectores. La tnica diferencia significativa se detect¢é en las
diatomeas del sector intermedio en comparacién con aquellas del Golfo de Arauco

(p<0.05, TABLA 46).
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TABLA 46. Test de Mann-Whitney para la abundancia(ind/m?3) entre sectores de los
principales grupos presas de las larvas de sardina comin y anchoveta durante el
crucero de Agosto-Septiembre 1996. Cada columna indica el valor de Z y el nivel de
probabilidad P entre paréntesis. ltata = plataforma del Itata, Inter = sector intermedio,
golfo= Golfo de Arauco.

PARES-DE ZONAS
TAXA ITATA/INTER. ITATA/GOLFO INTER./GOLFO
Nauplios -1.69142 -0.996317 0.097312
(0.090755) (0.31909) (0.92247)
Copepoditos -1.87651 -0.421186 0.565449
(0.0605) (0.67361) (0.57176)
Calanoidea -1.6000 -0.022140 0.525487
(0.10959) (0.98233) (0.599242)
Harpacticoidea 0.35091 0.730992 0.330923
(0.72565) © {0.464781) (0.74069)
Ciclopoidea -2.30095 -1.30628 -0.33086
(0.02139) (0.19145) (0.740745)
Dinoflagelados -0.633866 0.742611 1.26239
(0.526166) (0.457715) (0.206809)
Huevos 0.984643 1.56539 0.793991
(0.32479) (0.117492) (0.427198)
Diatomeas -1.56354 1.79877 3.49358
(0.117926) (0.072055) (4.766¥10+)

Las FIGURAS 131 a 146 muestran la distribucién longitudinal de los grupos relevantes
por transecta para ambos cruceros. No se aprecian gradientes costa océano para
ninguno de los grupos taxonémicos de importancia. Por lo general, se aprecia una cierta
tendencia a que los valores mayores de abundancia se encuentren en regiones cercanas

ala costa.
Finalmente, cabe destacar que para el caso de las diatomeas, dinoflagelados y huevos

plancténicos, las mayores abundancias se presentaron casi siempre en el estrato

superficial de la columna de agua (i.e. 0-20 m; ver FIGURAS 147 a 148).
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4.3.4. Relacién entre la distribucién de la oferta ambiental y las condiciones
oceanogréficas presentes en la zona y periodo de estudio.

Las TABLAS 47 y 48 muestran los rangos de las variables ambientales medidas,
respecto de la presencia de organismos microplancténicos para toda la zona de estudio.
La considerable ‘amplitud de los rangos encontrados en la zona de estudio para las
variables salinidad y oxigeno, se pueden explicar por el importante aporte de agua
dulce(e.g., Rio Bio-Bfo, Rfo Itata) y por la presencia de AESS en la plataforma

respectivamente.

TABLA 47. Rangos de las variables ambientales encontradas durante el crucero de
febrero-marzo de 1996. Los valores correspondientes a cada estrato de profundidad
corresponden a promedios ponderados. T°=Temperatura; S=Salinidad; ow=5Sigma-T;
0,=0Oxigeno; Ch=Clorofila. Estrato 1= profundidad 0 a 20 m; Estrato 2 = profundidad
20 a 50 my; Prof. Total= Profundidad 0a 50 m.

VARIABLES GRILLA 1 GRILLA 2
Minimo Méximo Promedio Des. |Minimo Méxim Promedi Des. Est.
T° Superficial 11,253 14,397 12,571 0,778 11,736 14,374 13,259 0,556
T° Estrato 1 11,159 13,578 11,999 0636 11,29 13,238 12,201 0,482
T° Estrato 2 10,728 11,770 11,114 0,276 9,587 12,007 11,443 0,497
T° Prof. Total 11,006 13,578 11,590 0,528 10,759 13,227 11,934 0,418
S Superficial 32,184 34,492 34,175 0,501 33,879 34472 34,332 0,163
S Estrato 1 30,933 34500 33925 0,826 33,869 34484 34,341 0,165
S Estrato 2 33,751 34,522 34,370 0,247 32,014 36,868 35409 1,046
S Prof. Total 30,933 34,494 34,090 0,753 33,100 35808 34,834 0,537
ot Superficial 24,139 26,319 25,844 0,450 25495 26,236 25,828 0,172
o Estrato 1 25,541 26,384 26,057 0,212 25,755 26,319 26,075 0,157
o Estrato 2 26,285 26,566 26,471 0,087 24594 28,309 27,177 0,814
o Prof. Total 25,541 26,435 26,233 0,194 25273 27,383 26,563 0,434
O Superficial -~ 2,631 8,197 6,116 1,626 3,475 9,142 6,875 1,369
O, Estrato 1 1,619 7,215 4,287 1,474 1,850 6,611 4,533 1,411
Oz Estrato 2 0,722 5,622 1,855 1,264 0,618 4,597 1,832 1,244
Oz Prof. Total 1,619 4,890 3,057 1,065 1,659 5,347 3,338 0,933
Ch Superficial 13 20,3 7.9 5,5 2,3 24,8 12,5 6,7
Ch Estrato 1 . 156 384,3 162,6 1134 50,1°  B36,6 2632 146,9
Ch Estrato 2 78 376,2 88,3 102,4 18 226,8 64,2 683
Ch Prof. Total 15,6 709,1 221,5 186,6 50,1  1.002,7 3097 192,2
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TABLA 48. Rangos de las variables ambientales encontradas durante el crucero de
agosto-septiembre de 1996. Los valores correspondientes a cada estrato de profundidad
corresponden a promedios ponderados. T°=Temperatura; S=Salinidad; o+=Sigma-T;
O2=0Oxigeno; Ch=Clorofila. Estrato 1= profundidad 0 a 20 m; Estrato 2 = profundidad
20 a 50 m; Prof. Total= Profundidad 0a 50 m. ‘

VARIABLES GRILLA1 GRILLA 2
Minimo Méximo Promedio Des. Est | Minimo Maéximo Promedio Des. Est.

T° Superficial 11,655 12,614 12,401 0,210 12,083 13,327 12,524 0,362
T° Estrato 1 12,315 12,563 12,445 0,062 12,171 13,186 12,504 0,261
T Estrato 2 11,264 12,645 12,331 0,345 11,565 13,046 12,315 0,379
T Prof. Total 12,150 12,574 12,419 0,120 10,661 13,304 12,401 0,455
S Superficial 27,065 34,018 32,463 2,030 28,985 34,113 33,358 0,988
SEstrato 1 28,466 34,013 32,857 1,337 31,850 34,140 33,736 0,439
S Estrato 2 30,799 34,028 33,429 0,865 27,265 34,528 33,858 1,452
S Prof. Total 31,951 34,021 33,427 0,596 30912 35,556 33,872 0,735
oy Superficial 20,372 25,733 24,545 1,581 22,004 25,875 25,223 0,726
oy Estrato 1 23,521 25,733 25,019 0,731 24,076 26,649 25,569 0,372
o: Estrato 2 23,306 25,783 25,290 0,654 20,695 26,081 25,647 1,087
gt Prof. Total 20,329 25,748 25,002 1,252 20,289 26,935 25,499 1,103
O; Superficial 5,200 7,614 6,321 0,586 5,634 7,520 6,471 0,516

Oz Estrato 1 5,169 6,174 5,727 0,275 4,763 6,080 5,376 0,356
O Estrato 2 3,449 6,711 5,086 0,883 2,166 5,221 3,829 0,677
O Prof. Total 2,638 9,512 5,753 2,334 3,432 6,648 4,859 0,707
Ch Superficial 0.5 43 1,6 08 0,0 6,4 14 1,8

Ch Estrato 1 73 49,4 229 10,3 1,5 103,5 26,5 29,0
Ch Estrato 2 4,3 30,2 15,8 7.6 0,3 46,3 11,2 12,1

Ch Prof. Total 14,7 57.8 32,5 13,5 2,0 1357 35,2 37,8

Con el objetivo de detectar posibles relaciones entre la abundancia de los itemes de
microplancton mas relevantes como presas para las larvas de sardina comun y
anchoveta respecto de las variables ambientales medidas, se realizaron analisis de
correlacién por rangos de Spearman, cuyos resultados se presentan en las TABLAS 49y

50.




TABLA 49. Correlacién multiple de Spearman por rangos entre la abundancia (ind m
3)del microplancton colectado con red y las variables ambientales para ambos cruceros.
Todas las variables fueron transformadas como log (X+1). Inaupr = nauplios, lcopr=
copepoditos, lcalanr = calanoideos, lharp=harparticoideos, lciclor= ciclopoideos, loxir =
oxigeno ponderado a la profundidad, loxisup = oxigeno superficial, Isalr = salinidad
ponderada a la profundidad, Isalsup = salinidad superficial, Idensr = densidad
ponderada a la profundidad, ldensup= densidad superficial, ltempr = temperatura
ponderada a la profundidad, ltempsup = temperatura superficial. Los valores
numéricos indican fndice de correlacién, tamafio muestreal (entre paréntesis) y nivel de
probabilidad.

Inaupr lcopr icalanr lharpr Ieiclor
Inaupr 1.0000 0.5781 0.7025 0.5108 0.7881
{ 101} ( 101) ( 101) { 101) ( 101)
1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
lcopr 0.5781 1.0000 0.4599 0.6463 0.4900
( 101) { 101) { 101) ( 101} ( 101)
0.0000 1.0000 0.0000 0.0060 0.0000
lealanr 0.7025 0.4599 1.0000 0.4859 0.7680
( 101) { 101) ( 101) ( 101) { 101)
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
Iharpr 0.5108 0.6463 0.4859 1.0000 0.5063
( 101) { 101) { 101) { 101) ( 101)
0.0000 0.0000 ¢.0000 1.0000 0.0000
laiclor 0.7881 0.4900 0.7680 0.5063 1.0000
( 101) (101) { 101) ( 101) ( 101)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Ichlr -0.4790 -0.1647 -0.6580 -0.1200 -0.5602
( 101) ( 101) ( 101) { 100) ( 101)
0.0000 0.0995 0.0000 0.2302 0.0000
lchlsup -0.3935 -0.1380 0.6176 -0.0997 -0.5066
( 101) ( 101) ( 101) { 101) ( 101)
0.0001 01675 0.0000 0.3186 0.0000
loxir 0.3097 0.2340 0.6020 0.1672 0.3684
{ 101) (101) ( 101) ( 101) ( 101)
0.0056 0.0363 0.0000 0.1348 0.0010
loxisup o191 - Q1051 o369 - 00799 - 01791
( 101) ( 101) ( 101) ( 101) { 101)
0.0560 0.2983 0.1026 0.4291 0.0763
Isalr -0.3837 -0.0102 -0.5165 0.0790 -0.4589
( 101) ( 101) ( 101) ( 101) { 101)
0.0002 0.9208 0.0000 0.4415 0.0000
lsalsup -0.3112 0.0163 -0.5627 0.0389 -0.3768
( 101) { 101) ( 101) ( 101) { 101)
0.0025 0.8746 0.0000 0.7063 0.0003
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CONTINUACION...
Idensr -0.4592 -0.0528 05933 0.0504 -0.5668
( 101) { 101) { 101) { 101) { 101)
0.0000 0.6001 0.0000 0.6235 0.0000
Idensup -0.3182 0.0073 05358 0.0469 0.3355
( 101) ( 101) ( 101) (101) - ( 101)
: 00020 . 0.9436. . 0.0000 0.6494 0.0011
ltempr 0.4044 ' 0.1326 0.5965 0.0629 0.4766
{ 101) ( 101) { 101 { 101) ( 101)
0.0001 0.1961 0.0000 0.5396 0.0000
ltemsup 0.1201 0.0683 -0.2812 -0.0106 -0.2701
( 103) ( 101) (101 { 101) ( 101)
0.2444 0.5077 0.0064 0.9180 0.0088

El analisis de correlacién de Spearman demuestra la existencia de correlacién
significativa entre los taxones y estadios de copépodos (TABLA 49). Los nauplios,
calanoideos y ciclopoideos presentan una considerable asociacién con las variables
ambientales (p<0.05), en cambio los copepoditos y los harpacticoideos no presentan

correlaciones significativas con las variables ambientales medidas (p<0.05; TABLA 49).

Por otra parte, con respecto al microplancton de menor tamafio (ie. diatomeas,
dinoflagelados, huevos) tambien se han encontrado correlaciones significativas (p<0.05)
con las variables ambientales (TABLA 50). Esto es especialmente vélido para las

diatomeas y dinoflagelados.
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TABLA 50. Correlacion multiple de Spearman por rangos entre la abundancia (ind mr
3)del microplancton colectado con botellas y las variables ambientales para ambos
cruceros y por estrato de profundidad. Estrato 1 = 0-20 m, estrato 2 = 20-50 m. Todas las
variables fueron transformadas como log (X+1). ldinol= dinoflagelados estrato 1,
ldino2= dinoflagelado estrato 2, lhuevl= huevos estrato 1, lhuev2 = huevos estrato 2,
1diatl = diatomeas estrato 1, ldiat?= diatomeas estrato 2, Ichll = clorofila estratol, 1chl2
= clorofila estrato 2, Ichlsp = clorofila superficial, loxil= oxigeno estrato 1, loxi2=
oxigeno estrato 2, loxisup = oxigeno superficial, lsall= salinidad estrato 1, lsal2=
salinidad estrato 2, Isalsup = salinidad superficial, Idensl = densidad estrato 1, Idens2
= densidad estrato 2, ldensup= densidad superficial, Itempl= temperatura estrato 1,
ltemp2= temperatura estrato 2, ltempsup= temperatura superficial. Los valores
numeéricos indican fndice de correlacién, tamafio muestreal (entre paréntesis) y nivel de
probabilidad.

1dinol 1dino2 lhuevl lhuev2 Idiatl ldiat2
ldinol 1.0000 0.8303 0.4927 0.1021 0.7684 0.7704
{ 113) { 113) { 113) ( 113) ( 113) ( 113)
1.0000 0.0000 0.0000 0.3355 0.0000 £.0000
1dino2 0.8303 1.0000 0.3975 0.2055 D.6044 0.7667
{ 113) ( 90 { 90} ( 90) { 90) { 90)
0.0000 1.0000 0.0002 0.0525 0.0000 0.0000
Thuevl 0.4927 0.3975 1.0000 0.2097 0.4757 0.4071
( 113) ( 90) ( 113) ( 113) ( 113) ( 113)
0.0000 0.0002 1.0000 0.0479 0.0000 0.0001
lhuev2 0.1021 0.2055 0.2097 1.0000 0.0905 01529
{ 113) ( 90) ( 113) ( 20} { 90) { 90
0.3355 0.0525 0.0479 1.0000 0.3931 0.1492
1diatl 0.7684 0.6044 0.4757 0.0905 1.0000 0.8138
{ 113) ( 90) ( 113) ( 50) ( 113) ( 113}
0.0000 0.0000 0.0000 0.3931 1.0000 0.0000
1diat2 0.7704 0.7667 0.4071 0.1529 0.8138 1.0000
{ 113) ( 90) ( 113) ( 90) ( 113) { 90)
0.0000 0.0000 0.0001 0.1492 0.0000 1.0000
Ichll 0.7226 0.6780 0.4694 0.0440 0.8373 0.7861
{ 113) { 90) { 113) { 90) { 113) ( 90)
0.0000 0.0000 0.0000 D.6866 0.0000 0.0000
Ichi2 0.5561 0.5560 (.3898 0.1118 0.5081 0.6687
( 113) ( 90) { 113) ( 90) ( 113) ( 90)
0.0000 0.0000 0.0004 0.3113 0.0000 0.0000
Tehisp 07020 ¢ 06735 05020 0.0665 07867 ( 0.6820
( 113) { 90} { 113) { 90) ( 113) (=)
0.0000 0.0000 0.0000 0.5302 0.0000 £.0000
loxil -0.2654 T 1.2856 -0.0564 0.0869 -0.2053 -0.1893
( 113) { 90) ( 113) ( 20 (113) { 90
0.0060 0.0081 0.5592 0.4202 0.0337 0.0792
loxi2 -0.5825 -0.6058 -0.2461 -0.0566 -0.6610 0.6427
( 113) ( 90) ( 113) ( 90) ( 113) { 90)
0.0000 0.0000 0.0249 . 0.6062 0.0000 0.0000
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CONTINUACION.....
loxisup 0.2183 0.1419 0.1853 0.1416 0.3347 0.2701
{ 113) ( 90) ( 113) ( %) { 113) ( 90
0.0220 0.1831 0.0520 0.1842 0.0004 0.0113
lsall 0.5257 0.5055 0.3024 0.0768 0.6284 0.6102
( 113) ) ( 113) { 90) ( 113) ( 90)
0.0000 0.0000 - - 0.0018 0.4789 0.0000 0.0000
lsalz 0.4636 0.3744 0.4053 0.0574 0.6635 0.5164
' ( 113) { %) ( 113) ( 9 (113) { 90)
0.0000 0.0006 0.0002 0.5986 0.0000 0.0000
lsalsup 0.6631 0.6046 0.3085 -0.0624 0.6509 0.6593
( 113) ( 90) ( 113} ( 90) ( 113) ( 90)
0.0000 0.0000 0.0015 0.5674 0.0000 0.0000
ldenst 0.6591 0.6872 0.3990 0.0272 0.6751 0.7335
(113) ( 0 { 113) (%) . { 113) ( 90)
0.0000 0.0000 0.0000 0.8021 0.0000 0.0000
ldens2 0.5714 0.4951 0.4090 0.0460 0.7288 0.6094
{ 113) ( 90) ( 113) { 90) ( 113) ( 90)
0.0000 0.0000 0.0002 0.6733 0.0000 0.0000
Idensup 0.5994 0.6147 0.2815 -0.0389 0.5496 0.6046
( 113) ( 90) ( 113) { 90) ( 113) ( 90)
0.0000 0.0000 0.0038 0.7214 0.0000 0.0000
ltemp1 -0.3354 03171 03314 0.1086 -0.2389 -0.2467
( 113) ( 90) ( 113) { 90) ( 113) {90}
0.0005 0.0035 0.0006 03167 0.0134 0.0229
ltemp2 £0.7357 -0.7166 -0.3893 -0.1563 -0.6615 -0.6602
( 113) ( 50) ( 113) ( 90) ( 113 { 90)
0.0000 0.0000 0.0003 0.1519 0.0000 0.0000
ltempsup 0.4155 0.2041 0.1419 0.0049 0.5798 0.5060
( 113) { 90) { 113) ( 90) ( 113) ( 90
0.0000 0.0053 0.1439 0.9645 0.0000 0.0000

A modo de ejemplo, las FIGURAS 159 a 162 muestran gréficas bivariadas de nauplios y

copepoditos respecto de variables ambientales.

Considerando que el analisis de correlacién por rangos de Spearman no considera la
influencia de la interaccién de otras variables en la determinacién del indice de
correlacion bivariado, se llevé a cabo un analisis de correlacién parcial multiple (ZAR,
1984). Los resultados de este analisis confirman lo encontrado a través del analisis no

paramétrico de correlacién por rangos (TABLAS 51 y 52).
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TABLA 51. Correlaci6n parcial multiple entre la abundancia (ind m3)del microplancton
colectado con red y las variables ambientales para ambos cruceros. Todas las variables
fueron transformadas como log (X+1). Inaupr = nauplios, lcopr= copepoditos, lcalanr =
calanoideos, lharp=harparticoideos, Iciclor= ciclopofdeos, loxir = oxigeno ponderado a
la profundidad, loxisup = oxigeno superficial, lsalr = salinidad ponderada a la
profundidad, lsalsup = salinidad superficial, ldensr = densidad ponderada a la
profundidad, Idensup= densidad superficial, ltempr = temperatura ponderada a la
profundidad, ltempsup = temperatura superficial. Los valores numericos indican indice
de correlacién, y tamafio muestreal (entre paréntesis).

Inaupr leopr lcalanr Tharpr Iciclor
Inaupr -1.00000 0.19564 0.20197 0.18936 0.34039
(79 ( 79 (79 (79 ( 79)
Icopr 0.19564 -1.00000 0.15171 0.44080 0.20630
{79 (79 (7 { 79) (79
lealanr 0.20197 0.15171 -1.00000 0.2190%9 0.06319
(79 ( 79) (79 (79 {79
Iharpr 0.18936 0.44080 0.21909 -1.00000 0.22999
(79 ( 79 ( 79) (79 ( 79)
Ieiclor 0.34039 0.20630 0.0631% 0.22999 -1.00000
( 79) (79 ( 79 ( 79) (79
Ichir 0.10436 ., 0.04491 -0.20021 0.05498 -0.20745
( 79 () ( 79) { 79) ( 79)
Ichlsup 0.15636 0.14152 0.02688 -0.08149 0.09095
(79 (79 (79 (79 { 79)
loxir 0.03528 0.18042 0.19274 -0.21454 -0.05545
(79 ( 79) ( 79) €79 ( 79)
loxisup -0.09692 -0.17355 0.18205 0.02492 0.07458
( 79) (79 ( 79) ( 79) (79
Isalr 0.22588 -0.12409 -0.20805 -0.00988 0.12119
_________________ S SO O NSRRI 04/ UV S SO S
Lsalsup 0.05389 -0.28170 0.03103 -0.19216 0.47477
( 79) ( 79) {7 € 79) (79
Idensr -0.17877 0.21880 0.10957 0.10928 -0.33467
(79 ( 79 ( 79) ( 79 {79
Idensup -0.05211 0.27565 -0.03383 0.19083 -0.46036
{ 79 (79 (79 {79 { 79
ltempr -0,18995 -0.05524 0.36217 -0.09796 0.22133
( 79) ( 79 {79 (79 (79
lternsup -0.01726 0.20497 -0.07037 0.19056 -0.48718
( 79) {79 ( 79) ( 79 (79
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TABLA 52. Correlacién parcial multiple entre la abundancia (ind m3)del microplancton
colectado con botellas y las variables ambientales para ambos cruceros y por estrato de
profundidad. Estrato 1 = 0-20 m, estrato 2 = 20-50 m. Todas las variables fueron
transformadas como log (X+1). Idinol= dinoflagelados estrato 1, 1dino2= dinoflagelado
estratoc 2, lhuevl= huevos estrato 1, thuev2 = huevos estrato 2, Idiatl = diatomeas
estrato 1, 1diat2= djatomeas estrato 2, Ichll = clorofila estratol, Ichl2 = clorofila estrato
2, Ichlsp = clorofila superficial, loxil= oxigeno estrato 1, loxi2= oxigeno estrato 2,
loxisup = oxigeno superficial, Isall= salinidad estrato 1, lsal2= salinidad estrato 2,
Isalsup = salinidad superficial, ldensl = densidad estrato 1, 1dens2 = densidad estrato
2, ldensup= densidad superficial, ltempl=temperatura estrato 1, ltemp2= temperatura
estrato 2, ltempsup= temperatura superficial. Los valores numéricos indican indice de
correlacién, y tamaifio muestreal (entre paréntesis).

1dinol Idino2 lhuevl lhuev2 1diatl 1diar2
ldinol -1.00000 0.51848 0.18148 0.00686 0.15697 0.01370
79) 74) 74 74) (74) 79
1dino2 0.51848 -1.00000 0.22669 0.24507 -0.4332¢6 0.37304
(74) 74) 74) 74) 74) 74)
Thuevl 0.18148 £.22669 -1.00000 0.27474 0.02004 -0.04693
(79) 74) 74) (74) 74) (74)
lhuev2 0.00686 0.24507 0.27474 -1.00000 0.14737 -0.12153
74) 74) 74) (74) (74) (74)
Idiatl 0.15697 -0.43326 0.02004 0.14737 -1.00000 0.55797
74) 74) 74) ) 74) 74)
1diat2 0.01370 0.37304 0.04693 -0.12153 0.55797 -1.00000
(74) 74) 74) 74) o B )
Ichll 0.13798 0.06153 0.02216 -0.05141 0.36838 -0.07077
(74) 74) 74) (74) (74) (74)
Ichl2 17570 0.05152 0.19661 0.22417 -0.30444 0.46422
74) 74) (74) (74) (74) 74)
Ichlsp 010123 0.28908 0.28416 .24812 012282 -(.18956
74) 74) 74) 74) (74) 74)
loxil 0.22021 -0.02646 0.16051 -0.33127 0.20221 -0.19679
I . N - N R S T
loxi2 -0.15068 -0.10501 -0.02652 0.24579 -0.25141 0.14111
74) @4) 74) 74) (74) (74)
loxisup -0.06219 -0.02655 -0.16951 0.26499 -0.01474 0.03587
(74) 74) 74) 79 (74) (79)
Isall -0.12055 0.17677 0.10904 0.25037 _ 0.28663 0.12300
R vy (74) 74) 74) 74)
Isal2 ' -0.00980 022219 -0.04647 -0.17284 -0.40134 -0.05832
74) 74 74 (74) ) (74)
Lsalsup 0.18848 0.06605 -0.07500 0.08808 0.41977 -0.14461
(74) 74) 74) (74) (74) (74)
ldens1 0.09239 0.17169 -0.09777 0.19271 -0.20040 -0.12688
(7) (74) 74) (74) (74) (74)




ldens2 0.00837 02211 . 0.04690 0.18096. 0.39089 0.06484
74 74 7 74) (74) 74)

ldensup 018772 -(1.06552 0.07371 -0.09141 -0.42062 0.14252

(74 (74 ( 74 ( 74) ( 74) ( 74)

ltempl -0.14265 0.05237 -0.29479 0.33759 -0.28336 -0,00902

( 74} ( 74) (79) . (7% ( 74) ( 74

Itemp2 -0.14318 0.03738 0.15464 0.06457 0.14797 -D.D8508

( 74) ( 74) ( 74) ( 74) ( 74) ( 74)

ltempsup -0.14347 -0.10639 0.07211 -0,13559 -0.39867 0.14609

‘ ( 74) ( 74) ( 74) ( 74) (74) ( 74)

En resumen, los resultados de nuestros andlisis de correlacién (TABLAS 49 a la 52)
dernuestran la asociacién existente entre la oferta ambiental de alimento y las
condiciones oceanograficas en el drea de estudio. Este hecho enfatiza la importancia de
la variabilidad fisica intra e inter anual en la disponibilidad de alimento para las larvas
de sardina y anchoveta. Cabe destacar, ademas, la existencia de otras variables
oceanogréficas no medidas en el presente estudio que pueden ser de gran importancia
para asegurar la disponibilidad de alimento para las larvas.

La turbulencia ha sido considerado como uno de los factores cruciales para el éxito de la
alimentacién en larvas de peces (e.g. ROTHSCHILD & OSBORN 1988, MACKENZIE &
KIORBOE 1995).

Desde un punto de vista teérico, varios trabajos han demostrado que la turbulencia
inducida por el viento en la capa superficial mejoraria la probabilidad de encuentro con
las presas por parte de las larvas de peces (ROTHSCHILD & OSBORN 1988,
MACKENZIE & LEGGETT 1991), incrementando sus tasas de ingestién (SUNDY &
FOSSOM 1990). Sin embargo, la evidencia de terreno es controversial encontrandose,
por ejemplo, que las larvas del bacalao del Artico no presentan una relacién entre
alimentacién exitosa y velocidad del vientoMICHAUD et al. 1996).

De igual manera, la turbulencia producida por la influencia del viento y las corrientes
de marea no parecen favorecer la actividad alimentaria de las larvas de anchoveta
(Engraulis anchoita; VINAS & RAMIREZ 1996), ya que causaria la disipacién de los
parches de alimento (WROBLEWSKI 1984, WROBLEWSKI & RICHMANN 1987).
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El cimulo de evidencia existente acerca de la relacién entre la turbulencia y la
alimentacién en las larvas de peces sugiere que para predecir los efectos de la
turbulencia sobre la trofodindmica de las larvas de peces es necesario tener una
descripcién adecuada del comportamiento alimentario de estas (KIORBOE &
MACKENZIE 1995). Lamentablemente los aspectos de comportamiento en laboratorio y
terreno de las larvas de sardina comiin y anchoveta que habitan en nuestras aguas son
practicamente desconocidos.

Por otra parte, la intensidad de la luz también ha sido considerado como un factor
importante en la alimentacién de las larvas de peces, ya que bajo cierto umbral la
capacidad predadora de la larva disminuye notoriamente (DABROWSKI 1985, HEATH
1989, GILBERT et al. 1992, MINER & STEIN 1993). Ademds, una carga de material
particulado muy alta en la columna de agua puede afectar significativamente la

capacidad selectiva de la larva (COOMBS et al. 1994).




4.3.5. Composicion microplancténica durante los experimentos de derivadores

Las TABLAS 53 y 54 y las FIGURAS 163 a 166 muestran la abundancia de los taxas
potencialmente presas de las larvas de sardina y anchoveta durante los experimentos de
derivadores en ambos cruceros. En general, las abundancias relativas de los grupos
presas no se diferencian mayormente de lo observado como promedio para la zona de

estudio en cada uno de los perfodos de estudio (TABLAS 38 a 41).

TABLA 53. Abundancia media (ind m=) del microplancton durante el experimento con
derivadores del crucero febrero-marzo 1996.

Crucero febrero-marzo Media
Microplancton de red
Harpacticoidea 2893
Nauplius 2778
Calancidea 1814
Copépodos 1403
Ciclopoidea 106
Microplancton de botella
Diatomeas 13345613877
Dinoflagelados 38221078
Huevos 917890
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TABLA 54. Abundancia media (ind/m?) del microplancton durante el experimento con
~ derivadores del crucero agosto-septiembre 1996.

Crucero agosto-septiembre Media
Microplancton de red
Calanoidea 775
Nauplius - 380
Ciclopoidea 352
Harpacticoidea 147
Copépodos 26
Microplancton botella
Diatomeas 84050840
Dinoflagelados 1898555 -

Durante los experimentos de derivadores, se aprecié una clara covariacién en la
abundancia de los grupos de microzooplancton a través del tiempo (FIGURAS 167 a la
170). En el caso del microplancton de menor tamafio, se observa que existe una menor
variacién en la abundancia en el estrato mas profundo a medida que se desplaza el

derivador (i.e. 20-50 m; FIGURAS 171 a la 174).

4.3.6. Analisis comparativo de las abundancias de microplancton encontradas durante
el presente estudio.

En comparacién con otros estudios realizados en el 4rea de estudio, que han
contemplado la cuantificacién de organismos microplanctonicos relevantes para la
trofodindmica de las larvas de sardina comtin y anchoveta (ver TABLA 55), las
abundancias encontradas en la presente investigacién reflejan una situacién
relativamente similar.

A modo de sintesis, se puede afirmar que la zona de estudio presentaba las siguientes
caracteristicas:
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i) alta oferta ambiental de huevos de invertebrados, especialmente durante el crucero
estival.

if) oferta ambiental de nauplius moderadamente baja durante ambos cruceros.

iii) baja oferta ambiental de copepoditos durante ambos cruceros.

iv) muy alta oferta ambiental de dinoflagelados, en especial durante el crucero estival.
Finalmente, es importante destacar que, ademas de la densidad total de organismos
presas en la zona de estudio, las caracteristicas de su distribucién espacial a microescala

es fundamental para la obtencién de alimento por parte de las larvas de sardina comin

y anchoveta.
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TABLA 55. Abundancia relativa (ind./1 o ind./m?) de taxa que son presas potenciales
para larvas de peces en zonas costeras. Adaptado de BERNAL et al. 1990 y ARCOS et al.
1996. Simbolos:(*) huevos totales de invertebrados; (**) datos sin discriminacién entre

nauplii y copepoditos.

GRUPOS ABUNDANCIA LUGAR REFERENCIA -
HUEVOS 50-200/1 Golfo de Arauco (1988) Bernal et al. 1990
34-4,0/1 Bahia Concepcién Llanos 1990
1446.9/1* Golfo de Arauco, Crucero Este estudio
NAUPLI 50-100/1 Bahia Kaneohe, Hawaii Burdick 1969 (fide May
>60/1(*) Dos estuarios, Canada Hargrave y Green 1970
>100/1(**) Estuario rio Patuxent Heinle y Flemer 1975
>2.000/1 ocasional '
50-100/1(™) Bahia Biscayne Houde (in litteris)
<25/1 Plataforma Texas Dagp. ef al. 1987
<20/1 Port Phillips, Australia Jenkins 1988
10-40/1 Golfo de Arauco (1988) Bernal et al. 1990
2,5-3,2/1 Bahia Concepcién Llanos 1990
283-2.800/m? Chile centro-sur (con Arcos et al. 1996
1,1/1 Golfo de Arauco, Crucero Este estudio
COPEPODITOS >60/1 (**) Dos estuarios, Canada Hargrave y Green 1970
>100/1 (%) Estuario rio Patuxent Heinle y Flemer 1975
50-100/1 (**) Bahia Biscayne Houde (in litteris)
<10/1 Golfo de Arauco (1988) Bernal et al. 1990
1,0-1,2/1 Bahia Concepcién Llanos 1990
0-1.200/ m? Chile centro-sur (con Arcos et al. 1996
0-900/ m? surgencia)
0-325/m? Chile centro-sur (con
relajacién)
Chile centro-sur (post-
surgencia)
0,2/1 Golfo de Arauco, Crucero Este estudio
0,2/1 1
Colfode ;um.u.u,, Crocero
COPEPODOS 1,3/L Golfo de Arauco, Crucero Este estudio
5,0/1 1
DINOFLAGELADOS 50-6.000/1 Golfo de Arauco (1938) Bernal et al. 1990
<300/t Golfo de Arauco (1989)
6-44/1 Bahia Concepcién Llanos 1990
46.740/1 Golfo de Arauco, Crucero Este estudio
1.822/1 1

Golfo de Arayco, Crucero
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4.4. RESULTADOS CAPITULO: ANALISIS DEL CONTENIDO ESTOMACAL Y DEL
ESTADO DE CONDICION EN LARVAS DE SARDINA COMUN Y

ANCHOVETA
4.4.1. Crucero 1 (febrero-marzo, 1996)

Para la especie E. ringens, se analizaron un total de 150 larvas, cuyas tallas fluctuaron entre
los 2,5 y los 27,3 mm. La incidencia alimentaria fue alta, alcanzando un valor de 53% de
intestinos llenos para la totalidad de la muestra (TABLA 56). Es importante destacar la
alta incidencia de los estadios en primera alimentacién (3,0-6,0 mm) como de larvas de

tallas mayores (12,1-14,0 mm).

TABLA 56: Incidencia alimentaria en estados larvales de E. ringens para el crucero 1
(febrero-marzo, 1996).

Intervalo Ntimero Porcentaje Intestines Incidencia
talla (mm) individuos (%) llenos alimentaria (%)
3,0a6,0 59 393 36 61.0
61a8,0 23 153 12 52.0
8,1a10,0 26 17.3 13 50.0
10,1a12,0 24 16 10 420
12,1a14,0 8 53 5 63.0
>14 10 6.7 4 40.0
Total 150 80 53.0

El analisis del contenido estomacal mostré que la dieta estuvo principalmente constituida
por los estados de desarrollo de copépodos (TABLAS 57 y 58), siendo el item con mayor
importancia relativa la presa nauplius (TABLA 59). Ademis, se evidencia que en la
medida que se produce un-cambio en la talla de las larvas, la dieta varia aumentando su

importancia la presa copépoaitos, en los intervalos de tallas mayores.
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TABLA 57: Ocurrencia numérica (ON%) de los itemes presentes en la dieta de E. ringens
para el crucero 1 (febrero-marzo, 1996).

rango tallas (mm) diatomeas huevo nauplii copepodito restos
3,0a6,0 1.7 0 B1 12.0 5.2
6,1a8,0 9.7 78 73 49
8,1a10,0 _ 11.8 55.9 26.5 5.9
10,1a 12,0 11.8 294 294 294
12,1a 14,0 20 40 40.0 0
>14 50.0 50

TABLA 58: Frecuencia de Ocurrencia (FO%) de los itemes presentes en la dieta de E.
ringens para el crucero 1 (febrero-marzo, 1996).

rango tallas (mum) diatomeas huevo nauplii copepodito restos
30a6,0 2.77 0 83.3 11.1 111
6,1a8,0 25 833 16.7 16.7
81a10,0 23.1 61.5 38.5 15.4
10,1212,0 50 30 20.0 50
12,1a14,0 20 40 40.0 0
>14 50.0 50

TABLA 59: Importancia relativa de cada item alimentario (ON%*FO%) en la dieta de E.
ringens para el crucero 1 (febrero-marzo, 1996).

rango tallas (mm) diatomeas huevo nauplii copepodito restos
30a6,0 4.8 0.0 6747.3 133.2 57.7
61a80 - 0 2425 6497.4 1219 B1.8
81a10,0 0 272.6 3437.8 1020.2 90.9
10,1a12,0 0 590.0 882.0 588.0 452.8
12,12a14,0 0 400.0 1600.0 1600.0 0
>14 0 2500.0 2500

Para la especie S. benfincki (-de mucho menor densidad en las muestras plancténicas), se
analiz6 un total de 50 larvas cuyas tallas fluctuaron entre los 3,4 y los 18,8 mm de LE. La
incidencia alimentaria promedio para esta especie fue baja (26%) al contrastarla con lo

observado para E. ringens en igual perfodo (TABLA 60).




TABLA 60: Incidencia alimentaria en estados larvales de S. bentincki para el crucero 1

(febrero-marzo, 1996).
Intervalo Ntmero Porcentaje Intestinos Incidencia
talla {mm} individuos (%) llenos alimentaria (%)
30a6,0 8 16 4 50.0
6,1a8,0 9 18 6 67.0
8,1a10,0 10 20 0 0.0
10,1a12,0 10 20 2 200
12,1a140 7 14 0 0.0
>14 6 12 1 17.0
Total 50 13 26.0

TABLA 61: Ocurrencia numérica (ON%) de los itemes presentes en la dieta de S.
bentincki para el crucero 1 (febrero-marzo, 1996).

huevos nauplii copepodito restos
3.0a6,0 0.0 50.0 37.5 12.5
6,1a8,0 11.7 76.5 11.7 0.0
81a100 0.0 0.0 0.0 0.0
10,1a12,0 0.0 67.0 0.0 33.0
12,12 14,0 0.0 0.0 0.0 0.0
>14 0.0 100.0

TABLA 62: Frecuencia de Ocurrencia (FO%) de los itemes presentes en la dieta de S.
bentincki para el crucero 1 (febrero-marzo, 1996).

huevos nauplii copepodito restos
3,0a6,0 0.0 75.0 25.0 250
6,1a8,0 17.0 83.0 17.0 0.0
81a10,0 0.0 0.0 0.0 0.0
10,1 a12,0 0.0 67.0 0.0 33.0
12,1 a14,0 0.0 0.0 0.0 0.0
>14 00 . 100.0
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TABLA 63: Importancia relativa de cada item alimentario (ON%*FO%) en la dieta de 5.
bentincki para el crucero 1 (febrero-marzo, 1996).

huevos nauplii copepodito restos

3,0a6,0 0.0 3750.0 9375 3125
61a80 . 198.9 6349.5 198.9 0.0
8,1a10,0 : 0.0 - 0.0 0.0 0.0
10,1a12,0 0.0 4489.0 1089.0 0.0
12,1a14,0 0.0 0.0 0.0 0.0

>14 0.0 10000

Al igual que lo observado para E. ringens, la presa con mayor importancia relativa en la
dieta de las larvas de S. bentincki es el item nauplius seguida, en los intervalos de talla

mayores, por la presa copepoditos (TABLAS 61, 62 y 63).

4.4.2. Crucero 2 (agosto-septiembre, 1996):

Para E. ringens, se disec6 151 individuos cuyas tallas fluctuaron entre los 4,0 y los 14,1 mm
de LE. La incidencia alimentaria total fue del 55%; sin embargo, la mayor parte de los
intervalos de talla, especialmente en estadios en edad de primera alimentacion, la
incidencia alimentaria sobrepasé el 60% (TABLA 64). Estos valores de incidencia

alimentaria fueron mayores que los detectados en el crucero 1 (febrero-marzo, 1996).

TABLA 64: Incidencia alimentaria en estados larvales de E. ringens para el crucero 2
(agosto-septiembre, 1996).

Intervalo Niimero Porcentaje Intestinos Incidencia
talla {mm) individuos (%) llenos alimentaria (%)
30260 58 384 37 63.8
6,1a8,0 46 30.5 25 543
81a10,0 ' 25 16.6 13 52.0
10,1a12,0 14 9.3 3 21.4
12,1a14,0 8 53 5 62.5
Total 151 83 55.0
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La dieta se caracterizé por los estadios de copépodos, no obstante en estadios de primera

alimentacién aparecieron itemes como diatomeas y radiolarios (TABLAS 65 y 66).

TABLA 65: Ocurrencia numérica (ON'%) de los itemes presentes en la dieta de E. ringens
para el crucero 2 (agosto-septiembre, 1996).

rango tallas huevos nauplii =~ copepodito restos diatomeas radiolarios
3,0a6,0 3.9 52.9 5.9 314 3.9 2.0
6,1a8,0 6.3 53.1 219 18.8 0 0.0
8,1a10,0 7.1 14.3 71 714 ] 0.0
10,1a12,0 0.0 83.0 17.0 0.0 0 0.0
12,1 a 14,0 0.0 28.6 28.6 428 0 0.0

TABLA 66: Frecuencia de ocurrencia (FO%) de los itemes presentes en la dieta de E.
ringens para el crucero 2 (agosto-septiembre, 1996).

rango tallas huevo nauplii ~ copepodito restos diatomeas radiolarios
30a6,0 54 48.6 8.1 432 54 27.0
61280 4.0 560 28.0 24.0 0 0.0
81a10,0 7.7 154 7.7 769 0 0.0
10,1a12,0 0.0 66.7 33.3 0.0 0 0.0
12,1a14,0 0.0 20.0 20.0 60.0 0

Fl ftem con mayor importancia relativa en la dieta de E. ringens durante el perfodo
invernal fue el item nauplius. No obstante, es importante destacar que un alto porcentaje
de la dieta corresponde a restos muy digeridos, imposible de identificar, especialmente en

larvas de tallas mayores (TABLA 67).

TABLA 67: Importancia relativa de cada item alimentario (ON%*FO%) en la dieta de E.
ringens para el crucero 2 (agosto-septiembre, 1996).

rango tallas huevo - nauplii - - copepodito . restos diatomeas radiolario
30a6,0 78 952.2 17.7 502.4 7.8 20
6,1a8,0 . 25.2 2973.6 613.2 451.2 0 0.0
81a10,0 54.7 77.2 . 547 5490.7 0
10,1a12,0 0.0 5536.1 566.1 0.0 0 0.0
12,1a14,0 0.0 572.0 572.0 2568.0 0
158




Para la especie S. bentincki, durante el crucero de finales de invierno (agosto-septiembre,
1996), se analizaron 54 larvas, cuyas longitudes fluctuaron entre los 4,0 y 14,4 mun de LE.
Los resultados del calculo de la incidencia alimentaria para esta especie coincide con lo
repbrtado para E. ringens durante el mismo periodo, esto es, se observaron incidencias
alimentarias promedio de 7,4%, mayores que los evidenciados para el crucero estival

(febrero-marzo, 1996) (TABLA 68).

TABLA 68: Incidencia alimentaria en estados larvales de S. bentincki para el crucero 2
{(agosto-septiembre, 1996).

Intervalo Nimero Porcentaje Intestinos Incidencia
talla (mm) individuos (%) llenos alimentaria (%)
3,0a6,0 19 35.2 8 421
61a80 17 31.5 11 64.7
8,1a10,0 10 185 8 80.0
10,1a12,0 4 74 2 50.0
12,1a14,0 4 74 2 50.0
Total 54 31 57.4

El analisis de los resultados muestran que la dieta estuvo dominada por las presas
nauplius y copepoditos, aunque en el intervalo de talla de 8,1 a 10,0 mm LE, la dieta se

caracterizé por el item huevos (TABLAS 69, 70y 71).

TABLA 69: Ocurrencia numérica (ON%) de los itemes presentes en la dieta de S.
bentinki para el crucero 2 (agosto-septiembre, 1996).

huevo nauplii copepodito restos diatomeas
3.0a6,0 0.0 75.0 6.2 18.5 0
61a8,0 43 82.6 8.6 - 0.0 43
81a10,0 417 25.0 8.3 25.0 0
1012120 0.0 66.7 33.3 0.0 0
12,1a14,0 0.0 50.0 50.0 0.0 0
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TABLA 70: Frecuencia de ocurrencia (FO%) de los itemes presentes en la dieta de S.
bentinki para el crucero 2 (agosto-septiembre, 1996). '

huevo nauplii copepodito restos diatomeas
3,0a6,0 0.0 87.5 12.5 37.5 0
6,1a8,0 21 - - 81.8 18.2 0.0 9.1
81a10,0 25.0 375 12.5 37.5 0
10,1a212,0 0.0 333 66.6 0.0 0
121a14,0 0.0 50.0 50.0 0.0 0

TABLA 71: Importancia relativa de cada item alimentario (ON%*FO%) en la dieta de 5.
bentincki para el crucero 2 (agosto-septiembre, 1996).

huevao nauplii copepodito restos diatomeas
3,0a6,0 0.0 6562.5 775 705.0 0
6,1a8,0 47.3 6756.7 189.3 0.0 47.32
81a10,0 1042.5 937.5 103.8 937.5 0
10,1a12,0 0.0 22211 2217.8 0.0 0
12,1a14,0 0.0 2500.0 2500.0 0.0 0

El an4lisis de la incidencia alimentaria indic6 diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) en larvas de sardina comun para ambos cruceros realizados (z=3.245, TABLA
72) y, por el contrario las larvas de anchoveta no presentaron diferencas al contrastar los

cruceros de invierno y verano (z=0.348; TABLA 72).

Al indagar sobre la existencia de diferencias entre las especies para ambos cruceros
realizados, los resultados revelaron en el periodo estival diferencias estadisticamente
significativas entre larvas de sardina comin y anchoveta (z=3.380; TABLA 73), en tanto
que para el perfodo invernal no hubo diferencias entre las incidencias alimentarias para

ambas especies.
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TABLA 72: Incidencia alimentaria y comparacién entre periodos de estudio a través del
estadistico Z. ts(0.05)=1.96. (*) indica la existencia de diferencias estadisticamente

significativas (p<0.05).

ESPECIE INC. ALIMENTARIA (%) INC. ALIMENTARIA (%) VALOR ts
(PERIODO ESTIVAL) PERIODO INVERNAL
°S. bentincki 260 57.4 3.245%
E. ringens 53.0 55.0 0.348

TABLA 73: Incidencia alimentaria y comparacién entre especies a través del estadistico
Z. t5(0.05)=1.96. (*) indica la existencia de diferencias estadisticamente significativas

(p<0.05).

PERIODO INC. ALIMENTARIA (%) INC. ALIMENTARIA (%) VALOR ts
(5. bentincki) (E. ringens)
ESTIVAL 26.0 574 3.245*
INVERNAL 53.0 55.0 0.348

Lo anterior concuerda, al menos pararla especie E. ringens, con los resultados reportados
por BALBONTIN et al. (eﬁ revisién) para el analisis de incidencias alimentarias en
larvas de la zona central de Chile, ya que reporta ausencia de diferencias
estadisticamente significativas en larvas de E. ringens entre meses de primavera y

verano.

Respecto de la composicién de la dieta de larvas de sardina comun y anchoveta, no se
observaron diferencias drésticas entre periodos de muestreo, presentando el item
nauplius las mayor importancia relativa en ambos perfodos de estudio. No obstante, fue
notorio (especialmente en el perfodo estival) un cambio de la dieta en relacién a la talla
de los ejemplares estudiados, lo que se verifica al analizar los porcentajes de ocurrencia

numérica y frecuencia de ocurrencia para ambas especies en ambos cruceros.
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4.4.3. Preferencia alimentaria:

El indice de preferencia alimentaria de Chesson (CHESSON, 1978) fue calculado tomando
en consideracién: i) los periodos estival e invernal, ii) las especies sardina comun y
anchoveta, iii) la talla de los ejemplares estudiados y iv) diferentes sectores en el area de

estudio.

Al analizar la inforacién para los dos cruceros realizados (verano e invierno) es claro que

los itemes nauplius y copepoditos son preferidos (TABLA 74).

TABLA 74: Preferencias alimentarias calculadas {ai, Chesson, 1978) para cada especie en
cada periodo de muestreo. NAUP= nauplius, COPditos= copepoditos, COPEP=
copépodos, DINOF= dinoflagelados, HUEV= huevos. m= numero de itemes
considerados.

ESPECIE PERIODOS NAUP. COPditos COPEP. DINQF. HUEV. 1/m

E. ringens Estival 0.636 0.189 0.00001 0.00001 0.047 0.20
E. ringens Invernal 0.614 0126 1.4%10-12 0.0 0.111 0.25
S. bentinki estival 0.704 0134 1.1%10° 0.0 0112 - 025
S. bentinki Invernal 0.716 0.283 0.0 0.0 1.1%10° 0.25

Los valores de preferencia alimentaria son, en general para la presa nauplius, superiores a
1/m, lo que indica preferencia por este item determinado; en tanto que para copepoditos
los valores de alfa son similares a 1/m inicando no preferencia por este item. Por tltimo,
el resto de los itemes considerados tienen valores de preferencia menores a 1/m
indicando que estos itemes se encuentran en la dieta menos frecuentemente que lo

esperado (CHESSON, 1978).

La TABLA 75 indica las preferencias alimentarias por rango de tallas, considerando larvas

en estado de preflexién, flexién y postflexién notocordal.

162




®
o
®
@
®
®
®
®
@
®
o
®
@
@
[
®
®
@
o
@
@
@
@
®
®
®
L
@
o
®
®
@
®
®
®
pe
e
L
®
o
@
@
@
L
@
®

TABLA 75: Preferencias alimentarias calculadas (cd, Chesson, 1978) por rango de tallas,
considerando las especies E. ringens y S. bentincki, y ambos periodos de muestreo. NAUP=
nauplius, COPditos= copepoditos, COPEP= copépodos, DINOF= dinoflagelados, HUEV=
huevos, m= niimero de itemes considerados.

Periodo estival (E. ringens)

rango tallas NAU COPditos COPEP  DINOF HUEV m
3.0-8.0 0.876 0123 0.00 0.00 9.7X107 03
8.1-10-0 0.317 0.348 0.00 0.00 0.333 03
10.1-14.0 04 0.5 0.00 0.00 0.1 03
Periodo invernal (E. ringens)

rango tallas NAU COPditos COPEP  DINOF HUEV m
3.0-8.0 0.822 0111 0.001 0.00 0.066 04
8.1-10-0 05 01 0.00 0.00 0.40 03

Periodo invernal (S. bentincki)
rango tallas NAU COPditos COPEP DINOF HUEV m
3.0-8.0 0.807 0.121 0.00 0.00 1.3x10% 03
8.1-10-0 0.678 0.321 0.00 0.00 0.00 02
10.1-14.0 0.091 0.908 7.8x107 0.00 0.00 03

A partir de la informacién resumida en la TABLA 75, se puede observar que a medida
que aumenta el tamafio de la larva hay una preferencia por itemes alimentarios de
tamafios mayores, correspondiendo principalmente a estados més avanzados de

copépodos, patrén que se mantiene para las dos especies estudiadas.

Lo anterior concuerda con lo reportado por LLANOS (1990), para la zona costera de Bahia
de Concepcién, donde indica, al menos para el mes de septiembre, la existencia de
diferencias estadiaticamente significativas en los intervalos de tallas para larvas de

sardina comtn y anchoveta

Al analizar la informacién segregéndola por sectores en el drea de estudio (ie., sector
norte= terraza del Itata, sector centro= sector intermedio y sector sur= golfo de Arauco),
se observa que la preferencia por presas en la dimensién espacial no indica diferencias
drésticas entre los sectores considerados (TABLA 76); no obstante, se observan ciertas

diferencias entre las especies ya que las preferencias de anchoveta por el item nauplius
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son més importantes en el sector norte del area de estudio (en ambos periodos), mentras
que, larvas de sardina comdn muestra preferencias mayores en el sector del golfo de

Arauco {(en ambos periodos de estudio).

TABLA 76: Preferencias alimentarias calculadas (e, Chesson, 1978) por sectores en el drea
de estudio, considerando las especies E. ringens y S. benfincki, y ambos periodos de
muestreo. NAUP= nauplius, COPditos= copepoditos, COPEP= copépodos, DINOF=
dinoflagelados, HUEV= huevos, m= ntimero de itemes considerados.

Periodo estival (E. ringens)

Sectores NAU COPditos COPEP DINOF HUEV m
terraza Itata 0.889 0.110 0.00 0.00 0.00 02
sector intermedio 0614 0267 1.1x10°¢ 0.00 0117 04
golfo de Arauco 0.755 0.212 0.00 0.00 0.032 03

Periodo invernal (E. ringens)
Sectores NAU COPditos COPEP DINOF HUEV m
terraza Itata 0.839 0.160 0.00 0.00 0.00 02
sector intermedio 0.694 0.138 0.00 0.00 0.166 a3
golfo de Arauco 0.375 0.125 0.00 0.00 0.50 03

Periodo estival (S. beniincki)
Sectores NAU COPditos COPEP DINOF HUEV m
terraza Itata 0.534 0.465 0.00 0.00 0.00 02
sector intermedio 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 01
golfo de Arauco 0.711 0121 0.00 0.00 0.167 03

Periodo invernal (5. bentincki)

Sectores NAU COPditos COPEP DINOF HUEV m
terraza Itata 0.727 0.273 0.00 0.00 0.00 02
sector intermedio 0.629 0.37 1.5x10% 0.00 0.00 03
golfo de Arauco 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 01

4.4.4. Amplitud de nicho tréfico

Se observé que la amplitud de nicho tréfico, calculada a través del indice B de Hulbert
(HULBERT, 1978) fue mayor en las larvas de anchoveta que en las de sardina comun, al
contrastar los dos perfodos de muestreo (TABLA 77).

TABLA 77: Amplitud de nicho tréfico (indice B de Hulbert; HULBERT, 1978) para larvas
de sardina comtin y anchoveta en ambos perfodos de estudio. B= 0 (especialistas) y b=1

(generalistas). o
ESPECIE PERIODO ESTIVAL PERIODO INVERNAL
Indice B n Indice B n
E. ringens 0.425 63 0.560 26
5. bentinki 0.138 18 0.268 36
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Estos resultados coinciden con lo reportado por BALBONTIN et al, (en revisién) para
larvas de anchoveta colectadas en la region costera de Chile central, quienes reportan
fndices B de 0.30 y 0.54 para los meses de septiembre y enero, respectivamente; no obstate
son contrario a lo reportado por Llanos (1990) para los meses de septiembre y noviembre
en el litoral de la Bahia de Concepcién, donde los valores de B para anchoveta fueron de
0.223 y 0.214, siendo menores que los de sardina comun (0.255 y 0.420). En consecuencia,
los resultados del indice de amplitud de nicho tréfico revela un comportamiento mas

generalista en E. ringens y uno més especialista en S. bentincki.

4.4.5. Relaciones entre los estados larvales de sardina comiin y anchoveta y la oferta
ambiental:

El an4lisis de la abundancia de larvas de sardina comun y anchoveta respecto de la oferta
ambiental de alimento, fue realizado para cada uno de los periodos de muestreo y es
presentado en las TABLAS 78, 79, 80 y 81. Los resultados indican que durante el verano,
donde la abundancia de estados naupliares y de copepoditos fue sensiblemente menor
que en el perfodo invernal, no existié una correlacion significativa (p<0.05) entre las larvas

de anchoveta y sardina comun y las principales presas (TABLAS 78 y 79).

Durante el periodo invernal, se detectaron correlaciones significativas entre las larvas de
sardina comin y anchoveta (especialmente esta dltima) en relacién a los estados
naupliares, la principal presa (TABLA 80), lo que puese estar explicado por la mayor
concentracién de este item presa en el ambiente durante el perfodo invernal; sin embargo,
durante Ia segunda evaluacién de la grilla en el perfodo invernal, las correlaciones entre
las larvas de ambas especies y los principales itemeé presa vuelven a ser no significativas

(TABLA 81) aunque la oferta ambiental se mantiene mayor que en el verano.
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TABLA 78: Anélisis de correlacién de rangos de Spearman (ZAR, 1984) entre las larvas de
de sardina comtn y anchoveta versus oferta ambiental de alimento. Crucero estival (parte
1). LSC= larvas sardina comin, LA= larvas anchoveta, NAUP= nauplius, COPditos=
copepoditos, CALAN= calanoideos, HARPAC= harpacticoideos, CICLOP= ciclopoideos,
DINOF= dinoflagelados, HUEV= huevos, DIAT= diatomeas.

Pares de variables n R. Spearman tn-2) . p
LSC-NAUP 17 0.090554 0.35216 0720616
LSC - COPditos 17 0.097414 0.37909 0.709936
L5C- CALAN 17 0.211203 0.83724 0.415600
LSC-HARPAC 17 0.193457 0.76368 - 0.456902
LsC - CICLOP 17 0.198945 0.78623 0.443970
LCS - DINOF 18 -0.229011 -0.94105 -0.360670
1SC-HUEV 18 0.078603 0.31530 0.756545
LSC-DIAT 18 -0.149074 -0.60303 0.554939
LA -NAUP 17 -0.110367 -0.43006 0.673269
LA - COPditos ' 17 -0.121398 -0.47368 0.642552
LA - CALAN 17 0122624 0.47853 0.639171
LA - HARPAC 17 -0.062538 -0.24268 0.811537
LA - CICLOP 17 -0.149602 -0.58600 0.5665%0
LA - DINOF 18 -0451113 -2.02287 0.060242
LA-HUEV 18 0452783 -2.03128 0059182
LA -DIAT 18 -0.023785 0.09517 0.025364

TABLA 79: Andlisis de correlacién de rangos de Spearman (ZAR, 1984) entre las larvas de
de sardina comtin y anchoveta versus oferta ambiental de alimento. Crucero estival (parte
2). LSC= larvas sardina comun, LA= larvas anchoveta, NAUP= nauplius, COPditos=
copepoditos, CALAN= calanoideos, HARPAC= harpacticoideos, CICLOP= ciclopoideos,
DINOF= dinoflagelados, HUEV= huevos, DIAT= diatomeas.

Pares de variables mn R. Spearman t(n-2) P
LSC - NAUP 23 0.085841 0.394831 0.696940
LSC - COPditos 23 0.226066 1.063498 0.299633
LSC-CALAN 23 0.131694 0.608801 0.549186
LSC-HARPAC 23 0.117299 0.541266 0.594021
LSC - CICLOP 23 0.270853 1.289401 0.211280
LCS - DINOF 24 0.151647 0.719609 0.479341
LSC- HUEV 24 0.139215 0.659396 0.516485
LSC - DIAT 24 -0.149751 -0.710406 0.484915
LA - NAUP 23 0.146307 0.677756 0.505326
LA - COPditos 23 0.128260 0.592600 0.559712
LA - CALAN 23 0.111233 0.512913 0.613362
LA - HARPAC 23 0.093196 0.428942, 0.672333
LA - CICLOP 23 -0.181381 -0.845210 0.4075521
LA - DINOF 24 0.373268 1.887170 0.072401
LA - HUEV 24 0.339999 1.695763 0.104039
LA - DIAT 24 0.418166 2.159218 0.042003
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TABLA 80: Anélisis de correlacién de rangos de Spearman (Zar, 1984) entre las larvas de
de sardina coman y anchoveta versus oferta ambiental de alimento. Crucerc invernal
(parte 1). LSC= larvas sardina comtin, LA= larvas anchoveta, NAUP= nauplius,
COPditos= copepoditos, CALAN= calanoideos, HARPAC= harpacticoideos, CICLOP=
ciclopoideos, DINOF= dinoflagelados, HUEV= huevos, DIAT= diatomeas. '

Pares de variables n R. Spearman Hn-2) p
LSC-NAUP 19 -0.432149 -1.97582 0.064637
LSC - COPditos 19 0.050298 0.20765 0.837971
ESC - CALAN 19 -0.326430 -1.42391 0.172570
LSC-HARPAC 19 0.097303 0.40310 0.691998
LSC - CICLOP 19 -0.409892 -1.85283 0.081348

LCS - DINOF 22 -0.333155 -1.58019 0.129750
LSC - HUEV 22 0.002710 0.01212 0.990452
LSC - DIAT 2 0.106797 0.48036 0.636186
LA - NAUP 19 -0.526309 -2.55209 0.020621
LA - COPditos 19 0.010695 0.04410 0.965340
LA - CALAN 19 -0.480675 -2.26009 0.037230
LA - HARPAC 19 0.066501 0.27480 0.786752
LA - CICLOP 19 -.535435 -2.61392 0.018150
LA - DINCF 22 -(1.344448 -1.64083 0.116467
LA - HUEV 22 0.092698 0.41635 0.681588
LA - DIAT 22 -0.042593 -0.19066 0.850717

TABLA 81: Analisis de correlacién de rangos de Spearman (Zar, 1984) entre las larvas de
de sardina comun y anchoveta versus oferta ambiental de alimento. Crucero invernal
(parte 2). LSC= larvas sardina comdn, LA= larvas anchoveta, NAUP= nauplius,
COPditos= copepoditos, CALAN= calanoideos, HARPAC= harpacticoideos, CICLOP=
ciclopoideos, DINOF= dinoflagelados, HUEV= huevos, DIAT= diatomeas.

Pares de variables n R. Spearman t(n-2) P
LSC - NAUP 27 0.139871 0.70630 0.486532
1LSC - COPditos 27 0.215609 1.10401 0.250101
LsC - CALAN 27 0.000000 0.00000 1.000000
LSC - HARPAC 27 -0.072582 -0.36387 0.719015
LSC - CICLOP 27 -0.009829 -0.04915 0.961193
LCS-DINOF 27 0.168602 0.85525 0.400534
LSC - HUEV 27 0.084128 0.42214 0.676534
LSC - DIAT 27 0.306961 1.61266 0.119372
LA - NAUP 28 -0.081374 -0.41631 0.680602
LA - COPditos 28 0.222664 1.16460 © 0.254754
LA - CALAN 28 -0.083622 -0.42780 0.672256
LA - HARPAC 28 0.034168 0.17433 0.862960
LA - CICLOP 28 0.047655 0.24327 0.809704




LA - DINOF 28 -0.367306 -2.01366 0.054504
LA -HUEV 28 - 0.012839 0.06547 0.948301
LA - DIAT 28 0.026076 0.13301 0.895213

En referencia al estado de condicién nutricional de larvas de sardina comuin y anchoveta,

evidenci6 a través de las 6 variables evaluadas que para ambos perfodos las larvas de .

estas especies se encontraban en un estado de buena salud (i.e, promedio entre 3.00 y
2.34). Los resultados se restimen en la TABLA 82 y concuerdan con lo detectado por
BERNAL et al. (1990) para la evaluacién del estado de condicién larval por meétodos
histol6gicos en larvas de E. ringens colectadas en el golfo de Arauco durante el inicio de

primavera de los afios 1988 y 1989,

Los resultados referidos al estado nutricional de las larvas no debe sorprender ya que
concuerda por una parte, con una buena oferta ambiental (en especial de estados
naupliares, su principal item presa) en ambos perfodos, con incidencias alimentarias
moderadas a altas y con una alta preferencia de presas que, segtn la literatura, estarian

siendo asimiladas de mejor manera por las larvas que otras.

Cabe destacar que, si bien en el perfodo estival la abundancia ambiental de estados
naupliares fue sensiblemente mayor, esto no se refleja en diferencias en el estado de

condicién larval.
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TABLA 82: Restimen de informacién sobre el estado de condicién nutricional de larvas de
sardina comin y anchoveta para ambos periodos de estudio. NOTOC= notocorda,
CART= cartilago, MTRON= musculatura del tronco, IMED= intestino medio, HIGA=
higado, PANC= péncreas, n= ntimero de individuos analizados, Min= minimo, Méax=
méximo, media= promedio, D.E.= desviacién estandar.

Especie Perfodo NOTOC CART MTRON IMED HIGA PANC
E. ringens Estival

n 197 196 202 163 153 147
Min 1 2 2 2 2 2
Max 3 3 3 3 3 3

Media 2.857 2975 2.980 2963 2980 2986
D.E. 0.404 0.158 0.139 0188 0139 0.116
S.bentincki  Estival

n 46 43 48 35 32 34
Min 2 2 2 3 2 2
Max 3 3 3 3 3 3

Media 2.981 2976 2.958 3 2937 2975
D.E. 0.314 0152 0.201 0 0.245 0.171
E.ringens  Invernal

n 124 107 131 87 65 70
Min' 1 2 2 2 2 2
Max 3 3 3 3 3 3

Media 2.935 2.962 2977 2988 2938 2985
D.E. 0.305 0.190 0.150 0107 0242  0.119
S. bentincki  Invernal

n 12 12 12 12 10 10
Min 2 2 3 3 3 3
Max 3 3 3 3 3 3

Media 2916 2.917 3 3 3 3
D.E. 0.288 0.289 0 0 0 0

4.4.6. Discusion

Los valores de incidencia alimentaria para ambas especies pueden considerarse
moderados a altos en comparacién con lo observado para clupeiformes en otras 4reas

costeras del mundo. Sin embargo, son levemente menores a lo reportado en zonas

169




costeras del centro-sur de Chile. LLANOS (1990) describe valores de incidencia
alimentaria de un 78% para larvas de anchoveta y 81% para larvas de sardina comtin al

interior de la Bahia de Concepcién. Similarmente para la zona comprendida entre Los

Vilos y Papudo, la incidencia alimentaria para ambas especies sobrepasa el 60%

(BALBONTIN et al., en prensa).

La incidencia detectada en este estudio indican un ambiente de buenas condiciones en
términos de disponibilidad de alimento para los estados larvales de ambas especies, ya
que la incidencia alimentaria refleja la disponibilidad y abundancia de alimento en el

medio ambiente donde se inserta la larva (ZAIKA & OSTROVSKAYA, 1972; BLAXTER,
1971).

La composicién dietaria de las larvas estudiadas mostré una dieta dominada por estadios
del desarrollo de copépodos: huevos, .nauplius y copepoditos. En las larvas mas
pequefias, correspondientes a la etapa de primera alimentacién, se observé una mayor
variedad de tipos de presas siendo importante algunos itemes del fitoplancton e itemes
poco frecuentes como radiolarios. Lo anterior ya ha sido descrito para larvas de peces,
particularmente para clupeiformes (BLAXTER, 1982; CIECHOMSKI, 1967, MURDOCH,
1990; LLANOS et al., 1996, VALENZUELA et al., 1995).

En este caso en particular, el notorio predominio de la presa nauplius podria indicar una
alta concentracién en el medio ambiente al momento de la captura plancténica, siguiendo
a diversos autores que han reportado larvas de clupeiformes con alimento en su tracto
digestivo s6lo en areas donde se presentaba altas concentraciones de itemes presa (e.g., E.

mordax; BERNER, 1959; C. harengus, BAINBRIDGE & FORSYTH, 1971).

No obstante el parrafo anterior, los resultados encontrados en este estudio no muestran
una correlacién positiva y significativa entre larvas de sardina comtn y de anchoveta
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respecto de algunos de los itemes alimentarios, a excepcién del inicio del muestreo
invernal donde se detectaron grandes cocentraciones de estados naupliares en el plancton
y se muestra una correlacién estadisticamente significativa entre los estados de anchoveta

(p=0,02) y sardina comin (p=0,06) con este item presa.

Este resultado no debe extrafiar puesto que, diversos autores han sugerido que la
flexibilidad y el oportunismo en el comportamiento tréfico de las larvas de peces tienden
a incrementar la probabilidad de encontrar nutricién adecuada cuando los niveles de

microzooplancton en el medio ambiente son bajos (HUNTER, 1981)

Los resultados del contenido estomacal presentados en este estudio confirman que el ftem
nauplius es la presa mas abundante en el intestino de larvas de sardina comun y
anchoveta. Los nauplius de copépodos han sido reportados como uno de los mayores
constituyentes de la dieta de larvas de peces marinos (TURNER, 1984; FORTIER &
HARRIS, 1989; COOMBS et al., 1992).

Para la regién de estudio, han sido reportados como un item muy importante en la dieta

de clupeiformes (LLANOS, 1990; BERNAL et al., 1990; LLANOS et al,, en prensa).

Lo anterior, también es coincidente con lo reportado para larvas de Engraulis anchoita en el
Atlantico Suroccidental por VINAS & RAMIREZ (1996), quienes indican que éstas
seleccionaron al item nauplius de la oferta ambiental (¢i de Chesson= 0.746}, notando que

el fitoplancton fue rara vez detectado en los contenidos intestinales.

VINAS & RAMIREZ (1996) también sostienen que casi todos los nauplius encontrados en
el intestino de larvas se encontraban completamente digeridos y, por el contrario, otros

itemes alimentarios como huevos de copépodos, dinoflagelados, larvas de
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Jlamelibranquios se encontraron presente en todo el tracto digestivo sin ser digeridas

completamente.

La alta selectividad del item nauplius detectado en este estudio a través de indices de
preferencia, podrian ser explicados por la contrastacién en el comportamiento de otras
presas que componen la oferta ambiental de alimento para las larvas bajo estudio. Asi,
mientras que los huevos carecen de movimiento propio, los nauplius nadan con
movimientos “bruscos” y con trayectorias en zig-zag, comportamiento que podria
favorecer la percepcién visual y captura por parte de las larvas (GOVONI et al,, 1986).
Ademss, los huevos de copépodos, dinoflagelados, entre otras presas parecen no ser
digeridos completamente en las larvas (NAKATA, 1988), lo que muestra CONWAY et al.
(1994) quien en un analisis de las fecas de larvas de Scophthalmus maximus detect6 una
proporcién significativa de huevos no digerida. Por el contrario, diversos autores han
hecho mencién a que los estados naupliares son completamente digeridos en el tracto
digestivo de larvas de peces, lo que podria proveer una alta fuente de aminoacidos libres
como una importante fuente de energia durante el desarrollo larval (FYHN, 1989; fide
VINAS & RAMIREZ, 1996).

Los resultados del analisis intestinal de larvas de sardina comin y anchoveta presentados
en este trabajo, muestran que con el aumento de la talla se fue incrementando el tamarfio
de las presas, aunque particulas pequefias no desaparecieron totalmente de la dieta; esto
es, el tamafio minimo del alimento no varfa con el aumento en longitud de la larva, por lo
menos hasta las tallas méaximas medidas en este trabajo. Lo anterior, ha sido
documentado tambien por diversos autores para larvas de peces y en particular para
clupeiformes (ARTHUR, 1976; HERRERA & BALBONTIN, 1983; MIKHEEV, 1984;
VALENZUELA et al.,'1995). Respecto de esta ingestién diferencial con el tamafio de la
larva, el analisis del tamario de las principales presas y el ancho de la boca indican que

larvas de diferentes especies y estadios del desarrollo pueden comenzar a alimentarse de
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diferentes presas lo que podrifa definir una utilizacién diferencial del alimento (LLANOS,
1990; LLANOS et al., en prensa; VINAS & RAMIREZ, 1996).

En sintesis, el comportamiento descrito para estados larvales de sardina comtn y
anchoveta en el presente estudio es consistente con lo reportado en la literatura para
clupeiformes y podria tener relacién con la afiliacion taxonémica de las especies

analizadas de tal forma que determina caracteristicas morfofuncionales similares.

El analisis de la dieta de los estados larvales de las especies analizadas y otros aspectos
relacionados con habitos tréficos indicarian que no existieron diferencias importantes en
el medio ambiente en ambos periodos de muestreo que se reflejen en la alimentacién de
las larvas de peces, a través de indicadores provenientes de la relacién entre el contenido
estomacal y la oferta ambiental y, del analisis del estado de condicién nutricional de las
larvas. En consecuencia, el 4rea de estudio presentaria condiciones apropiadas para la
adecuada alimentacién y sobrevivencia larval, lo que ha quedado demostrado por la
presencia de alimento en el tracto digestivo de las larvas capturadas en ambos periodos

de muestreo.
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4.5. RESULTADOS CAPITULO: ESTIMACION DE LA TASA DE CRECIMIENTO

4.5.1. Periodo estival:

45.1.1. E. ringens

El crecimiento de las larvas de E. ringens no es diferente entre las grillas de muestreo
(FIGURA 175), razén por la cual se opt6 por obtener los pardmetros de los modelos de

crecimiento combinando la informacién de ambas grillas.

En la TABLA 83a se presentan los parametros que describen el crecimiento en longitud
de las larvas de E. ringens en el verano. De acuerdo con la SCE y el error estdndar de
estimacién, se puede apreciar que el modelo de von Bertalanffy podria ser considerado

como el modelo que mejor describe el crecimiento de las larvas de E. ringens en el

periodo estival.

Se destaca que las grandes diferencias entre los modelos ajustados a los datos
observados se encuentra al extrapolar el crecimiento, ya sea hacia larvas mas jévenes,
menores a los 10 dias de edad como hacia larvas mas grandes, fuera del rango
observado (FIGURA 176). Este es un aspecto que debe ser tomado en cuenta
particularmente cuando la estructura de tallas de las larvas se transforme a edades para

poder estimar las tasas de mortalidad natural.
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TABLA 83. Parametros de los modelos que describen el crecimiento de E. ringens (2) y S.
bentincki (b), verano de 1996. '

a) E. ringens

Parémetros Gompertz Pardmetros Potencial Parimetros Bertalanffy Parémetros Logistico

Lo 2.675 a= 1517 Loo= 27.062 Loo= 20.984
G= 2137 b= 0.700 K= 0.032 c 1.541
g= 0.064 to= 0.399 d -0.096
SCE= 145193 SCE= 155562 SCE= 144.788 SCE= 146.609
n= 229 n= 229 n= 229 n= 229
gl= 226 gl= 227 gl= 226 gl= 226
std. error= 0.802 std. error= 0.828 std. error= 0.800 std. error= 0.805

b) S. bentincki

Pardmetros Gompertz Pardmetros Potencial Pardmetros Bertalanffy Parametros Logistico

Lo (fijo) 2.351 a (fijo)= 1.200 Loo (fijo)= 31.997  Loo (fijo)= 20.655
G= 2.508 b= 0.773 K= 0.027 c 1.872
g= 0.052 to= 2.249 d -0.110
SCE= 36948 SCE= 40.075 SCE= 40.880 SCE= 40.465
n= 65 n= 65 n= 65 n= 65
gl= 62 gl= 63 gl= 62 gl= 62
std. error= 0.772 std. error= 0.798 std. error= 0.812 std. error= 0.808

45.1.2. S. bentincki:

En el caso de S. bentincki, no se aprecian diferencias significativas en la tasa de
crecimiento de las larvas colectadas en la grilla 1 y 2 (FIGURA 177), razén por la cual el
ajuste de los modelos de crecimiento se realiz6 combinando los datos de ambas griilas

de muestreo (TABLA 83b).

La estimacién de los pardmetros fue mas complicada debido a que los datos no
presentan un buen contraste como para permitir una convergencia del método de
estimaci6n. El problema se solucion6 fijando uno de los pardmetros de cada modelo en
base a los resultados que se encontraron para la especie en Invierno (ver mas adelante).

Se encuentra que el modelo candidato para describir el crecimiento de las larvas de S.
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bentincki es el tipo Gompertz (TABLA 82b). No obstante, antes de seleccionar dicho
modelo se analizard si la determinacién de la edad fuera del rango ajustado es

adecuado o no, aspecto de importancia para analizar la tasa de mortalidad de las larvas.

4.5.2. Periodo invernal:
4.5.2.1. E. ringens:

El analisis del crecimiento de las larvas de E. ringens colectadas en invierno, también se
realiz6 combinando las dos grillas de muestreo (FIGURAS 178). Se encuentra que, en
base a los criterios de seleccién de los modelos, el modelo de von Bertalanffy describe

levemente mejor el crecimiento de las larvas de E. ringens (TABLA 84a).

TABLA 84. Pardmetros de los modelos que describen el crecimiento de E. ringens (a) y S.
bentincki (b}, invierno de 1996.

a) E. ringens
Pardmetros Gompertz Pardmetros  Potencial Pardmetros Bertalanffy Pardmetros Logistico

Lo 3302 a= 1443 Loo= 34435 Loo= 22.621
G= 2038 b= 0711 K= 0.020 ¢ 1.501
g= 0.051 to= -1862 d - -0.082
SCE= 92373 SCE= 88.792 SCE= 88.100 SCE= 97.936
n= 218 n= 218 n= 218 n= 218
gl= 215 gl= 216  gl= 215 gl= 215
std. 0.655  std. 0.641  std. 0.640  std. 0.675
error= error= . error= error=

b) S. bentincki
Pardmetros Gompertz Pardmetros Potencial Pardmetros Bertalanffy Pardmetros Logistico

Lo 2351 a= 1173 Loo= 31997 Loo= 20.655
G= 2289 b= 0774 K= 0024 ¢ 1.683
g= 0.062 | to= 0287 d -0.100
SCE= 30494 SCE= 31.800 SCE= 30516 SCE= 30.817
n= 72 n= 72 n= 72 = 72
gl= 69 - gl= 70 gl= 69 gl= 69
std. 0.665  std. 0.674  std. 0.665 std. 0.668
error= error= error—= errof=
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4522. 8. bentincki:

El ajuste de los modelos de crecimiento a los datos de S. bentincki también se realizé
sobre la base de la combinacién de ambas grillas de muestreo (FIGURA 179). Los
ﬁodelos que mejor describen el crecimiento de esta especie en el invierno son el de
Gompertz y von Bertalanffy (TABLA 84b). No obstante, como se ha destacado
previamente, la inclinacién de uno u otro modelo se realizard al momento de extrapolar
la edad de las larvas fuera del rango utilizado paara ajustar los pardmetros de los

modelos de crecimiento.

4.5.3. Discusion

Las tasa de crecimiento, por intervalos de tamafio, se presenta en la TABLA 85 para E.
ringens y S. bentincki. En general, las tasas de crecimiento en longitud son muy similares

entre si tanto entre grillas de muestreo como entre estaciones del afio.

TABLA 85, Tasas de crecimiento por intervalos de tamafio de E. ringens y S. bentincki
encontradas en este estudio.

a) E. ringens

Clases de tamafio de larvas (mm)

6-10 11-15 16-20 21-25 T°C
Verano Grilla1 Prom 0.701 0.612 0.555
d.e. 0.078 0.046 0.060
n 30 37 8
Grilla 2 Prom 0.626 0.624 0.548
d.e. 0.043 0.053 0.052
, n 38 97 19
Invierno Grilla 1 Prom 0.668 0.612 0.528
d.e. 0.055 0.039 0.048
n 57 53 7
Grilla 2 Prom 0.654 0.606 0.522 0.505
d.e 0.065 0.049 0.055 -
n 25 68 7 1




b) S. bentincki

Clases de tamafio de larvas (mm)

) 6-10 11-15 16-20 21-25  T°C
Verano Grillal Prom 0.629 0.589 0.577
d.e. . 0.063 0.034 0.006
n 7 30 5
Grilla 2 Prom 0.602 0.580 0610
de. - 0.036 0.036
n 1 18 4
Invierno Grilla 1 Prom 0.623 0.609 0.519
d.e. 1.095 1.380 0.013
n 1 22 3
Grilla 2 Prom 0.626 - 0.567 0.548
d.e. 0.033 0.032 0.031
n 4 18 7

Sin embargo, en el rango de edades analizado no se aprecia que la tasa de crecimiento
presente una atenuaci6én muy importante con la edad. Esta situacién puede ocurrir
debido a una tasa de crecimiento comparativamente mas alta de las larvas mas viejas
(11-15,9 y 16-20,9 mm) en etapas tempranas, igualando la tasa de crecimiento en el
periodo de atenuacién del crecimiento con las larvas mas jovenes que han

experimentado un crecimiento més lento.

En todo caso, la tasa de crecimiento de ambos clupeiformes, son muy similares a las
comunicadas por METHOT & KRAMER (1979) para larvas de E. mordax considerando
una temperatura promedio de 16,2°C. Las tasas de crecimiento son altas y no revelan
diferencias marcadas entre la estacién de invierno y verano. Esto es posible, toda vez
que en el 4rea de estudio el rango de temperatura superficial del mar en zonas costeras

no supera los 3°C (11 a 13°C) (HERRERA et al., 1985).

Se encuentra ademas que el crecimiento de las larvas de E. ringens y S. bentincki, no
presenta diferencias notables con el crecimiento inicial descrito para otras especies de
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clupeiformes. No obstante, HERRERA et al. (1985) comunica un crecimiento

comparativamente mds lento en larvas de E. ringens mayores a los 10 mm para la

misma area de estudio.




4.6. RESULTADOS CAPITULO: ESTIMACION DE TASAS DE MORTALIDAD

4.6.1. Abundancia por clases de tallas

Tanto en verano como invierno, las larvas colectadas en la grilla 1 fueron mas
abundantes y méas pequefias que las larvas colectadas aproximadamente 7 dias después,
durante la Grilla 2 (FIGURA 180). A su vez, se reconoce una abundancia importante de

larvas de gran tamafio, las que seran descartadas del andlisis de mortalidad.

En la grilla 1 del verano, la estructura de tallas de E. ringens se present6 con una gran
abundancia de larvas en el rango de tallas de 6,5 a 9,5 mm de longitud total (FIGURA
180). Este grupo modal también se presenté en la grilla 2, pero con una menor
abundancia. Ademas, en la grilla 2 del verano predomina el grupo de tallas cuya moda

es de 11,5 mm, aparenfemente relacionada con la moda de 8,5 cm de la grilla 1.

En invierno, las larvas colectadas en la primefa grilla de muestreo presentarén una
moda de abundancia media en los 6,5 mm de longitud total, y un grupo secundario de
larvas més grandes que se presentaron entre los 9,5 y 14,5 mm (FIGURA 180).
Aproximadamente 7 dias después, las larvas colectadas en la segunda grilla de

muestreo evidencian una bimodalidad en la estructura de tamafios, con una menor

abundancia.

En el caso de S. bentincki, la abundancia promedio por clases de tamafio se presenté més
irregular y con menor abundancia que las larvas de anchoveta (FIGURA 181).
Solamente en la grilla 1 del invierno las tallas de las larvas estuvieron mejor

representadas en los muestreos realizados.
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4.6.2, Coeficiente de mortalidad

De acuerdo con la propuesta técnica, la estimacién del coeficiente de mortalidad de las
larvas de E. ringens v S. bentincki en los periodos de muestreo se realiz6 con los métodos
horizontal y vertical. El primero suponiendo que se siguen cohortes verdaderas, razén
por la cual la segunda grilla de muestreo, aproximadamente siete dfas después de
iniciada la primera grilla en ambas estaciones del afio, evidencia que efectivamente la

abundancia larval fue menor y que a su vez el tamafio de las larvas fue ligeramente

mayor (FIGURAS 180 y 181).

De acuerdo a lo anterior, es probable que el método horizontal genere estimaciornes
adecuadas del coeficiente de mortalidad larval. Los resultados para E. ringens se
presentan en la TABLA 86. Se observa que la tasa instanténea de mortalidad alcanza a

0,204 (+ 0,060) dfa en el verano y a 0,316 (£ 0,037) dial en el invierno.

Por otra parte, la aplicacién del método vertical suponiendo una produccién de huevos

relativamente constante, arroja estimaciones del coeficiente de mortalidad del orden de

0,167 (+ 0,056) y 0,149 (+ 0,066) dia? para el verano, mientras que para el invierno estas
tasas alcanzan valores de 0,197 (£ 0,052) y 0,279 (+ 0,138) dfa-1 (FIGURA 182).




®
@
@
®
TABLA 86. Estimacién de la tasa de mortalidad en E. ringens mediante el método @
horizontal. @
@
a) Verano 9
Grilla 1 Grilla 2 Estimaciéon .
t1 (dias) t1+DELTA DELTA ind/10 m2 ind/10m2 M (dia-1)
28 9.8 7.0 0 10.305 ? o
4.1 114 7.3 0 4. 588 ? .
54 13.0 7.6 1.611 8.484 ? .
6.8 14.8 8.0 2.807 6.262 ?

8.2 16.7 85 49517 11.536 -0.172 9o
9.8 18.7 9.0 85.128 9.843 -0.241 .

11.4 209 95 74.097 5.586 -0.272
13.0 232 10.1 1436 3417 0.142 ®
148 25.7 10.8 13.695 3.872 -0.117 .
16.7 284 11.7 45.538 1.985 -0.269 .

18.7 31.3 12.6 7.997 2.686 -0.087
20.9 346 13.7 37.628 0.397 -0.331 |
Promedio= -0.204 .

de= 0.087
n= 8 .
LC= 0.060 ®
b) Invierno @
Grilla 1 Grilla 2 Estimacidn .

t1 (dias) t+DELTA DELTA ind/10 m2 ind/10m2 M (dia-1)

1.13 7.71 6.58 0.179 0.484 7 @
270 9,50 6.51 2.535 0.283 -0.322 .
431 11.36 7.05 10.876 0.737 -0.382 .

5.98 13.20 7.30 12.179 1.323 -0.304
7.71 15.29 7.58 17.165 2.241 -0.269 .
9.50 17.38 7.88 13.86 1.188 -0.312 .

11.36 19.56 8.20 7.282 1.215 -0.218
13.29 21.84 8.56 3,529 0.267 -0.302 @
1529 24.23 8.94 3.407 0.192 -0.322 .
1738 26.74 9.36 3.487 0.23 -0.291 .

19.56 2938 9.82 3.404 0.045 -0.441
Promedio= 0.316 @
de. 0.060 ®

n= 10

LC= 0.037 @
@
@
En el caso de S. bentincki, aunque la abundancia larval de las segundas grillas fueron @
notablemente mas bajas que la abundancia de las primeras grillas (FIGURA 181), el ®
método horizontal s6lo refleja la mortalidad de algunos grupos de larvas debido a la :
@
182 o
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@
o




irregularidad de tamafios observada. En todo caso, el método conduce a estimaciones
para el coeficiente de mortalidad de larvas de S. bentincki del orden de 0,343 (+ 0,233)
para el verano y de 0,337 (+ 0,126) para el invierno (TABLA 87). Comparativamente, S.
bentincki presenta coeficientes de mortalidad mas altos que E. ringens.

El método vertical de estimacién del coeficiente de mortalidad sélo fue posible de
aplicar a la estructura de tamafios de la primera grilla de invierno, obteniéndose un

coeficiente de 0,276 (x 0,131) dia-1 (FIGURA 183), valor que concuerda con las

estimaciones del método horizontal.
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TABLA 87. Estimacién de la tasa de mortalidad en 5. bentincki mediante el método

horizontal.
a) Verano
Grillal Grilla 2 Estimacién
tl (dfas) +DELTA DELTA ind/10 m2 ind/10 m2 M (dia-1)
46 :
5.9 12.91 7.0 2.195 0.7489995 -0.1533B8597
7.2
85
9.9 16.13 6.2 1.336 0.19143 -0.31398255
114
129 19.66 6.8 0.116 0.191423 ?
14.5 13.672
16.1 2356 7.4 0.238 0.541503 ?
179 25.68 7.8 0.01 0.1914264 ?
19.7 1.336 '
216
23.6 0.034
25.7 329 7.2 8.469 0.148549 -0.56215907
Promedio= -0.34317586
d.e= 0.20594429
n= 3
LC= 0.23304327
b) Invierno
Grillal Grilla 2 Estimacién
t1 (dias) +DELTA DELTA ind/10 m2 ind/10 m2 M (dia-1)
7.4
89 15.9 7.0 0.159 0.045 -0.181
106 17.8 7.3 0.125 0.119
12.3 199 7.6 0.309 0.069 -0.197
14.0 0.499
15.9 19.9 4.0 0.296 0.06 -0.402
17.8 0.435
199 26.6 6.8 0.632 0.046 -0.387
22.0 29.2 7.2 0.443 0.011 -0516
Promedio= -0.337
de= 0.144
n= 5
L.C= 0.126




4.6.3. Discusion

La estimacién de la tasa de mortalidad de estados larvales de peces en estudios de
pequefia escala puede estar sujeta a errores debido a la ocurrencia de los siguientes

factores:

a) decaimiento de la tasa de desove, lo que tiene implicancia en el aporte de nuevas

larvas.

b) deriva o transporte de larvas mas grandes hacia otras 4reas zona distantes del area
de muestreo, lo que tiene implicancia en una sobreestimacién de la mortalidad y

viceversa.

En el presente estudio se observé una alta abundancias de las larvas mas grandes de E.
ringens, las cuales revelan que problemas de evasién podrian estar ausentes del
problema de estimacién. En todo caso, las larvas viejas, fuertemente abundantes, fueron
descartadas del analisis de mortalidad, de lo contrario la tasa de mortalidad podria ser

subestimada.

Con el objeto de analizar el grado de consistencia en la estimacién de la tasa de
mortalidad se contempl6 un disefio de muestreo que permitiese aplicar dos métodos de
estimacién: el horizontal, siguiendo cohortes verdaderas; y el vertical, que supone una

poblacién en estado estacionario.

Los supuestos més fuertes del método horizontal dicen relacién con que el grupo de
individuos que se muestrea debe estar cerrado a la migracién o deriva de larvas desde
el 4rea de muestreo hacia otras éreas; y que efectivamente ocurra una disminucién de la

abundancia en las larvas méas grandes. En parte, es probable que estos dos supuestos se
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hayan cumplido, ya que efectivamente en la segunda grilla de muestreo la abundancia
de las larvas fue mucho més baja que la de la primera grilla y, ademas, en la segunda
grilla de muestreo siempre hubo presencia de larvas mas grandes que en la primera

grilla de muestreo.

Los coeficientes de mortalidad fueron consistentes entre ambos método de estimacion,
aunque més bajos en el método vertical y se encuentran en el rango 0,149 y 0,343 dia?;

lo que significa que una fraccion entre 13,8% y 29% muere cada dia (TABLA 88).

TABLA 88. Resumen de las estimaciones de mortalidad obtenidas para E. ringens y S.
bentincki.

VERANO INVIERNO

E. ringens Area M D(%) M D(%)
Horizontal - 0.204 18.5 0.316 27.1
Vertical Grilla 1 0.167 154 0.197 17.9
Grilla 2 0.149 13.8 0.279 243

S. bentincki
Horizontal 0.343 29.0 0.337 - 286
Vertical Grilla 1 - - 0.276 24.1

Grilla 2 - - - -

Los valores del coeficiente de mortalidad se encuentran dentro del rango de
estimaciones que se han comunicado para varias especies de peces, y particularmente
de otros clupeiformes como Engraulis mordax (0,13-0,23 dfa-1; HEWITT & METHOT,
1982), E. anchoita (0,26-0,35; SANCHEZ, 1986); E. encrasicolus (0,17 dia-1; PALOMERA &
LLEONART, 1989); Etrumeus teres (0,17; HOUDE, 1977); Opistonema oglinum (0,21-0,26;
HOUDE, 1977), Sardinops caerulea (0,16; AHLSTROM, 1954); y S. melanosticta (0,13 dia-1;
NAKAI & HATTORYI, 1961).
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4.7 RESULTADOS CAPITULO: ANALISIS DEL RECLUTAMIENTO DE SARDINA
COMUN Y ANCHOVETA EN UNA ESCALA MENSUAL

4.7.1. Capturas de sardina comuan

Las capturas mensuales de sardina comtn y anchoveta, segtin cifras oficiales publicadas
por el Servicio Nacional de Pesca en el periodo enero de 1990-diciembre de 1994, se
presentan al pie de las Tablas del ANEXO A y B pafa sardina comun y anchoveta,
respectivamente. La estadistica de 1995 y de 1996 corresponde a cifras estimadas por el
Instituto de Investigacién Pesquera en base a los registro que la industria lleva de cada

embarcacidn.

La estacionalidad de las capturas de sardina comiin y anchoveta en el 4rea de Talcahuano
se puede apreciar a través de la FIGURA 184, donde se observa que las mayores capturas
ocurren entre noviembre de un afio dado y abril del préximo afio, lo que segin
CUBILLOS & ARANCIBIA (1993a,b) y CUBILLOS et al. (1994), se deberia a tres factores

principales:

i) Mejores condiciones climaticas de la época estival, lo que favorece a la operacién de

embarcaciones menores.
i) El reclutamiento de sardina comiin ocurre entre noviembre y diciembre, lo que incide
en un aumento de la abundancia y disponibilidad (cardamenes y agregaciones de alta

densidad en zonas costeras), y

ili)Reorientaci6én en primavera del esfuerzo de pesca de algunas embarcaciones

industriales, que capturan principalmente jurel el resto del afio (otofio-invierno).
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4.7.2. Esfuerzo de pesca estindar y captura por unidad de esfuerzo.

Parte de estos resultados han sido comunicados a través del proyecto FIP N° 94-11

"Evaluacién de la pesqueria y del stock de sardina comiin en la zona centro sur" (CUBILLOS et al.,

en revisién) y por CUBILLOS ef al. (en revision).

» Poder de pesca de las embarcaciones
El logaritmo de las capturas totales anuales de cada unidad de pesca se relaciona en forma

directamente proporcional con el logaritmo de la capacidad de bodega de las

embarcaciones y el tiempo de operacién de las mismas; en este caso, con los viajes con

pesca (TABLA 89). Se destaca que la relaci6n estd determinada sé6lo para las

embarcaciones con las que se contaba con datos de capacidad de bodega y que operaron

méas de un mes en la pesqueria.

Los modelos establecidos para analizar el poder de pesca en la pesquerfa de sardina
comun y anchoveta resultan ser estadisticamente significativos, con grados de ajuste que
fluctuan entre 83,7% y 94,2% (TABLA 89). Del analisis se desprende que el poder de
pesca de las embarcaciones aumenta con el tamafio de éstas y con el tiempo de operaci6n

ejercido en el afio.

TABLA 89. Coeficientes de las relaciones anuales entre el logaritmo de las capturas, el
logaritmo de la capacidad de bodega y de los viajes con pesca de la flota de cerco que
oper6 sobre S. bentinki y E. ringens en el area de Talcahuano en el periodo 1990-1995.
In(CB) = logaritmo de la capacidad de bodega, In(vcp) = logaritmo de los viajes con pesca,
+ LC = limites de confianza de 95%, n = ntimero de barcos, R2 = coeficiente de

determinacién maltiple (Cubillos et al., en revision).

Coeficientes de regresion

ANO  Intercepto ( LC) In(CB) (= LO) In(vep) (= LC) n R2 Error
tipico

1990° -0,575 (+ 0,368) 0,882 (£ 0,073) 1,070 (+ 0,069) 147 0,923 0,414
1991 -0,566 (+ 0,348) 0,877 (£ 0,065) 1,115 (+ 0,066) 180 0,923 0,398

1992 -0311 (+0,306) 0,720 (+ 0,054) 1186 (:0,056) 175 0939 0302

1993 -1,124 (+ 0,436} 0,822 (£ 0,083) 1,187 (£ 0,080) 178 0,886 0,481

1994  -0,655 (1 0,313) 0,824 (% 0,050) 1,156 (:0,050) 179 0942 0305

1995 1,444 (£ 0,577) 1,031 ( 0,080) 1,03 (£0,085) 169 0,837 0414

188




* Tasas de captura

Las relaciones enire las tasas de capfura y la capacidad de bodega de las embarcaciones se
resumen en la TABLA 90. El coeficiente de regresion permite establecer el poder de pesca

relativo entre embarcaciones respecto del barco considerado patrén o estindar.

TABLA 90. Coeficientes de las relaciones anuales entre el logaritmo del rendimiento y el
logaritmo de la capacidad de bodega de la flota de cerco que oper6 sobre S. bentinki y E.
ringes en el area de Talcahuano en el periodo 1990-1995. In(CB) = logaritmo de la
capacidad de bodega, + LC = limites de confianza de 95%, n = nuimero de barcos, R? =
coeficiente de determinacién (CUBILLOS et al., en revision).

Coeficientes

de regresién
ANO Intercepto (+ LC) In{CB) (+ LC) n R2 Error Hipico
1990 -0,356 (+ 0,303) 0,891 (+ 0,073) 147 0,800 0,419
1991 -0,191 (+ 0,282) 0,894 (+ 0,066) 180 0,800 0,410
1992 +0,364 (£ 0,254) 0,735 (+ 0,060) 175 0,774 0,337
1993 -0,538 (£ 0,377) 0,841 (+ 0,087) 178 0,673 0,507
1994 +0,037 (£ 0,241) 0,807 (+ 0,055) 179 0,828 0335
1995 -0,849 (£ 0,308) 0,980 (+ 0,069) 169 0,824 0,419

De acuerdo con las caracteristicas de la pesqueria de sardina comun y anchoveta de la
zona centro-sur de Chile (CUBILLOS & ARANCIBIA, 1993a,b), se consideré adecuado
seleccionar a las embarcaciones de 50 m3 como barco patrén o estandar. Las razones para

ello obedecen a que estas embarcaciones:

(i) han participado en forma permanente en la pesqueria, al menos desde comienzos de la

década de los afio a0,
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(i) presentan cobertura espacial durante el desempefio de las operaciones de pesca,

particularmente en la época estival,
(iii) presentan caracteristicas tecnoldgicas similares entre ellas, y

(iv) son representativas en la pesqueria, tanto en ntmero como én magnitud de las

capturas obtenidas.

Una vez estandarizado el el esfuerzo de pesca, mensualmente se estimé la captura por
unidad de esfuerzo (TABLA 91 y 92), expresada como toneladas por viajes con pesca

estandar que es un indice de abundancia relativo.

TABLA91. Captura por unidad de esfuerzo mensual de sardina comiin (toneladas por
viajes con pesca estandar) en la zona de Talcahuano. Periodo 1990-1995, el estimado Ct/Et
corresponde a cociente entre la suma de las capturas estimadas y la suma del esfuerzo de
pesca estimado. :

Meses 1990 1991 1992 1953
ENE 19,094 23,712 29,908 12,084
FEB 24,272 27,285 20,401 13,568
MAR 10,668 32,127 16,146 5,683
ABR 8,400 29,894 13,701 12,609
MAY 4,025 16,842 - 11,341 8,375
JUN 5417 13,734 15,775 3,950
JUL 14,121 16,057 14,458 7,561
AGO 11,185 17,392 8,388 6,957
SEP 13,569 13,482 9,626 5,083
OCT 14,649 16,607 17,917 6,790
NOV 15,156 17,847 16,147 10,528
DIC 18,006 19,120 14,124 10,910
Ct/Et 15,821 23,524 19,661 10,289




TABLA 92: Captura por unidad de esfuerzo mensual de anchoveta (toneladas por viajes
con pesca estindar) en la zona de Talcahuano. Periodo 1990-1995, el estimado Ct/Et
corresponde a cociente entre la suma de las capturas estimadas y la suma del esfuerzo de
pesca estimado.

Meses 1990 199 1992 1993 1994 1995
ENE 8,164 10,104 2,912 4,504 6,558 11,303
FEB 7,385 11,653 7,508 7,634 11,897 4,242
MAR 6,931 6,516 11,823 3,687 23,587 11,926
ABR 9,682 5,420 8,705 9,623 20,901 11,471
MAY 7,383 3,395 3,941 13,332 22,445 8,905
JUN 2,600 2,372 1,514 11,850 19,335 12,307
JUL 5,055 4,056 10,958 22,574 10,787 9,166
AGO 1,517 3,034 4,515 7,094 16,902 0,820
SEP 1,959 2,908 3,888 6,227 11,419 9,279
OoCT 6,164 1,368 2,652 4,918 11,961 3,841
NOV 6,685 3,946 2,938 5,266 8,064 2,246
DIC 5,512 2,339 5,149 3,964 11,296 1,640
Ct/Et 6,62 5,931 6,69 5,963 14,4 5,603

La CPUE de sardina comun ha declinado desde comienzos de 1991 hasta fines de 1994,
recuperandose levemente hacia comienzos de 1995 (FIGURA 185). En el caso de la
anchoveta, la abundancia se mantuvo relativamente estacionaria entre 1990 y 1992,
aunque con fluctuaciones estacionales. Luego, a mediados de 1993 y comienzos de 1994 la
CPUE de anchoveta se incrementa notablemente para posteriormente exhibir una

tendencia decreciente que se mantiene hasta fines de 1995 (FIGURA 185}

En todo caso, en ambas especies se reconoce un fuerte componente estacional asociado a
la mayor disponibilidad de estos recursos en la zona costera, particularmente durante la

época estival (FIGURA 185).
Destaca también las tendencias opuestas en la abundancia de ambas especies; en efecto,

mientras la abundancia de sardina manifiesta una tendencia decreciente desde 1991 a

1994, la anchoveta exhibe una tendencia creciente entre 1992 y 1994, para luego comenzar
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disminuir persistentemente en concomitancia con una recuperacién en la abundancia de
sardina comun hacia fines de 1995.

1 estimado anual de CPUE se presenta en la tiltima fila de las TABLAS 91y 92, enbasea
fa sumatoria de las capturas sobre la suma del esfuerzo de pesca. Esta estimacién permite

reducir el efecto o importancia relativa de los meses en que se aplicé un esfuerzo

reducido.
4.7.3. Composicién por talla del desembarque

El numero de ejemplares de sardina comtn y anchoveta que fueron muestreados para
estimar la composicién por talla mensual, se presento en los TABLAS 3 y 4. Sin embargo,
se destaca que, con el objeto de evitar sesgos en la estimaci6n de las composiciones por
talla mensuales, las distribuciones de frecuencia de tallas han sido ponderadas por las

capturas de las embarcaciones muestreadas, siendo estas las frecuencias relativas que se

indican en las tablas y figuras.

s Sardina comun

La composicién por tallas de las capturas de sardina comdn se presenta en las TABLAS
Alala A7 (ANEXO A). Esta informacién servira de base para realizar la evaluacién de
sardina coman con el Analisis de Poblacién Virtual (APV), y poder asi cuantificar el

reclutamiento.

De acuerdo con la informacién disponible, el reclutamiento de sardina comin quedaria
definido en la clase de talla mas pequefia, siendo ésta de 3,0 cm de longitud total
(TABLAS A.1-A.7). Los ejemnplares de dicho tamafio deben tener una edad aproximada de
entre 1 y 2 meses (ORREGO, 1993), lo cual se obtiene al extrapolar la longitud modal de

6,0 cm que ocurre en noviembre, p.e. TABLA A.3. No obstante lo anterior, y dado que la
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~ clase de longitud de 6 cm se presenta con la mayor frecuencia relativa en los meses de

noviembre/ diciembre, las fluctuaciones en el reclutamiento se analizard para dicha clase
de Iongitud una vez que se haya estimado la abundancia con el APV.

En el periodo noviembre 1995-septiembre de 1996, se puede observar como evoluciona la
estructura de tallas de sardina comun a través de los meses, siendo evidente la
incorporacién de reclutas en noviembre (FIGURA 186). Estos reclutas, comienzan a crecer
en longitud y conforme crecen van aportando mayor peso a las capturas, aunque el
nimero de ejemplares, sin duda, comienza a declinar. Asimismo, entre mayo y junio de
1995 se observé un reclutamiento secundario, que al parecer no fue muy importante en

términos de que virtualmente desaparece de las capturas entre noviembre y diciembre.

* Anchoveta

La composicién por tallas de las capturas de anchoveta se presenta en las TABLASB.1ala
B.6 (ANEXO B) que, al igual que en el caso de la sardina comin, permitird evaluar la

abundancia y biomasa que existfa en el mar con el Anélisis de Poblacién Virtual (APV).

Al contrario de lo que ocurre con sardina comun, la estructura de tallas de anchoveta no
muestra un patrén similar de evolucién interanualmente. En efecto, en algunos afios es
posible advertir que el reclutamiento ocurre en pleno invierno (ie. meses de junio-
agosto), cuando ejemplares de 7 a 8 cm de longitud modal manifiestan una alta frecuencia

porcentual.

~ En 1996, por ejemplo, en mayo se observé un reclutamiento a una longitud modal de

entre 6 y 7 cm, sustentando las capturas de anchoveta del segundo semestre (FIGURA
186).
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4.7.4. Relacién longitud-peso
Las TABLAS 93 y 94, resumen los valores de los parametros de las relaciones Jongitud-

peso mensuales con las que cuenta el Instituto de Investigacién Pesquera para sardina

comin y anchoveta, respectivamente. La relacién es de la forma
19)... PT=alTl

donde PT es el peso (gr); LT la longitud total (cm); 4 es la constante de proporcion
expresada en gramos por unidad de volumen (cm®), siendo b el coeficiente de simetria del

volumen, isometria si b=3 y alometria si b es distinto de 3. El pardmetro a es equivalente al

factor de condicién (f.c.) cuando b =3, ie.

20)... ... fe = —iI-IOO = al00

IT
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TABLA 93: Pardmetros de la relacién longitud total-peso total en sardina comin de la
forma PT = a LT (PT en gr y LT en cm); 12 = coeficiente de determinacién; n = tamafio de

la muestra; * = valor perdido.
Afios |Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1990 ‘
a= 0021 0011 0008 D015 0009  0.008
b= 2610 2800 2960 2780 3000 3020
2= * L * L [ 4 *
n= L * * - L3 *
1991
a= 0.005 0.005 006 0.004 0.010 0.003 0.010 0.007 0.030 0.013 0.013 0.016
b= 3261 3283 3219 3361 2945 3421 297 3050 2525 2855 2891 2871
2= 0.943 0911 0.962 0.965 0.967 0.984 0.950 0.978 0.955 0.967 (.995 0.887
n=_ (470 30 oM 256 383 11 20 700 5551 707 514 331
1992
- loor 0011 0012 006 0011 007 0014 0033 0015 0034 0031 0009
b= 3156 3012 2942 2804 2845 2745 2795 2509 2769 2484 2584 3089
2= [0985 088 0888 0916 0842 089 084 D84 0841 0773 0875 049
= |s  3n 6 72 197 04 124 2 169 60 280 244
1953
= |om1 o002 0o 0o 000 0012 0m5 004 0615 0008 0010 0007
b= 3.035 2.748 3.204 3.372 2943 2870 2776 2859 2.807 3.077 3.005 3.165
2= 0.830 0.934 0.861 0.963 0.948 0.926 0.887 0.978 0.927 0.946 0.910 0.944
= 32 159 187 226 119 186 186 342 112 50 99 X
1994
a= |0015 0005 0004 0003 0004 003 0010 0008 0018 002 0114 0005
b= 2856 3.346 3.370 3.417 3343 3.479 2952 a2 2718 2,626 2020 3.308
2= 0.938 0.961 0.958 0.969 0.913 0.543 0.824 0.938 0.913 0.861 0592 0.848
= |24 173 19 63 120 27 140 262 13 151 182 131
1995
= |oost 0009 0004 0005 0004 0009 0007 0015 0030 007 0007 002
b= [25% 3089 3326 3304 3317 3080 309 2747 2439 2250 317 27n
2= 0.760 0.935 0.926 0927 0.932 0.811 0.888 0.820 0.905 0.829 0917 0.835
n=__ 195 B8 75 306 437 26 320 297 12 86 76 317
1996
a= 0.009 003 0.015 0.039 0.003 0.004 0.004 0.007 0.007 0.009 0.006 0.005
b= 3.057 2932 2.887 2540 3.439 3.29 3288 3.068 3.069 2979 3106 3.202
2= 0.913 0.865 0.625 0721 0.981 0.977 0.955 0.973 0.918 0.968 0957 0.892
o= | 400 30 274 B4 W6 263 M4 X6 265 331 188 235
195




TABLA 94: Parametros de la relacién longitud total-peso total en anchoveta de la forma
PT=alLT> (PTengry LT en cm); 12 = coeficiente de determinacién; n = tamafio de la

muestra; * = valor perdido.

Afos | Ene Feb Mar Abr May Jun Ju . Ago Sep Oct Nov . Dic

1991

a= 0.004  0.009 0.006 0.004 0.006 0.005 - 0.007 0.008 0.011 0.014 0.007
= 3976 3934 3073 3235 30 31¥7 - 3029 2987 2940 2840 2785

2= | 0.879 0.912 0.964 0.946 0.947 0974 - 0.939 0.975 0.943 0.963 0.931

n= B4 94 140 261 149 100 - 366 185 534 230 290

1992

a= 0.009 0.004 0.007 0.005 o002 - 0.013 0.009 0.013 0.006 0.008 0.011

b= 2976 3255 3077 313 3510 - o722 2870 2767 3.049 3007 2925

2= 0061 0957 0887 0891 0924 - 0896 0911 0891 0933 0963 0932

n= 147 135 277 197 180 - 149 89 147 136 253 116

1993

a= 0.014 0.012 0.006 0.002 0.002 0011 0.007 0.010 0.004 0.006 0.006 0.005
= 2.824 2.925 3.149 3.558 3.548 2806 2993 2.883 3.186 3.056 3.140 3.239

2= 0826 0780 0908 0942 0955 0825 0963 0940 0918 0900 0927 0853
= 116 124 182 320 87 45 91 222 120 165 95 3

1994

a= 0.013 0.007 0.005 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.010 0.004 0.010 0.011
= 2.838 3.068 3.185 3.323 3.274 3293 3148 3.153 2.887 3.208 2.865 2.863

r2= 0844 0884 093 0820 092 0973 0914 0948 0902 0949 0891 0843

n= 120 219 117 49 98 152 64 138 66 150 37 140

1995

a= 0.007 0.05 0.005 0.007 0.002 0.002 0.004 0.005 0.008 0.007 0.009 0.015
= 3035 3199 3211 3055 355 3553 3144 3084 2016 2984 2964 2786

2= 0871 0938 0820 0792 0873 0832 0919 0551 0939 0983 0967 0973

n= 160 54 484 251 432 236 285 72 230 107 80 85

1956

a= 00048 00055 00038 00046 00031 0.0040 0.0057 00044 00089 Q0057 S/M s/M
=  |32023 31580 3.2969 3.2270 3.3482 3.2150 3.0622 31384 28802 31087 S/M S/M

2= 0.933 0.880 0.946 0.914 0911 0.955 0.994 0.993 0.978 0.976

n= 310 297 300 245 244 173 123 162 226 340

4.7.5. Biomasa desovante y reclutamiento

Los resultados en detalle con el APV III del programa FiSAT se presentan en el ANEXOC

para la sardina comtin y anchoveta.
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. Sardina comdn

a) Biomasa

Los cambios exhibidos por la biomasa total y desovante de sardina comuin en el periodo
comprendido entre julio de 1990 y julio de 1996 se muestran en la FIGURA 187. Se
observa que la biomasa de sardina comin fue méxima a comienzos de 1991 con cerca de
700 mil toneladas y minima entre mayo y junio de 1993. Nétese que los maximos de
biomasa estivales presentaron una disminucién persistente desde comienzos de 1991
hasta 1993, para posteriormente iniciar una tendencia al aumento hasta comienzos de

1996.

La biomasa desovante es relativamente baja en comparacién con la biomasa total, lo que
en cierta forma se debe a que los cambios en la biomasa son dominados por la fraccién

juvenil.
b) Reclutamiento

El reclutamiento de sardina comin, expresado a través de la abundancia de los
ejemplares de 6 cm de LT se muestra en la FIGURA 188, observandose que éste es
méximo en la primavera de cada afio. La fraccién juvenil que se incorpora lo hace a la
forma de pulsos, lo que incide directamente en los cambios observados en la biomasa del
stock. El reclutamiento mas bajo ocurri6 en la primavera de 1992, mientras que uno de los
mas altos ocurrié hacia fines de 1995. Se destaca que el recluta:nient‘o méximo detectado
hacia fines de 1995 puede estar subestimado debido a que dicha cohorte atn sigue

aportando a las capturas.
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* Anchoveta

a) Biomasa

La biomasa total y desovante de anchoveta se presenta en la FIGURA 198, para el perfodo
comprendido entre enero de 1991 y agosto de 1996. Se observa que entre enero de 1991 y
hasta mediados de 1993, la biomasa total de anchoveta fue relativamente constante, con
fluctuaciones de escasa importancia en alrededor de un nivel promedio cercano a las 200
mil toneladas. Posteriormente, hacia fines de 1993 y comienzos de 1994, la biomasa exhibe
un brusco incremento alcanzando cerca de 400 mil toneladas (FIGURA 189). Desde

entonces, y hasta mediados de 1996, la biomasa de achoveta presenta una tendencia

decreciente.
b) Reclutamiento

El reclutamiento de anchoveta, expresado como el niimero de ejemplares de 6 cm de LT
(FIGURA 190), fue alto a comienzos de 1991, y a mediados de 1993 y 1994. En 1995, la
abunadncia de reclutas fue inferior a los 500 millones de ejemplares, lo que directamente

incide en la tendencia decreciente de la biomasa del stock.
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4.8. RESULTADOS CAPITULQO: DETERMINACION EMPIRICA DEL EFECTO DEL
TAMANO DEL STOCK DESOVANTE Y LAS VARIABLES AMBIENTALES FISICAS
SOBRE EL RECLUTAMIENTO DE SARDINA COMUN Y ANCHOVETA

Las estimaciones del reclutamiento, que considera la abundancia de los peces que tienen
6,25 cm de longitud total se presenta en la TABLA 95 para S. bentincki y E. ringens. Se
destaca que el momento en que ocurre el reclutamiento representa un desfase
aproximado de 3 meses, es decir el reclutamiento en noviembre est4 relacionado con la

biomasa desovante de agosto

TABLA 95. Estimacién mensual del reclutamiento de a) S. bentincki y b) E. ringens como
el niimero de peces en la clase de longitud 6-6,5 cm LT (millones).

a) S. bentincki:

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

ENE 5227.0 2314.6 10323 859.8 171.5 3905.6
FEB 3411.8 664.4 4473 424.2 43 1377.6
MAR 22784 67.8 135.6 171.9 56.6 617.8
ABR 13929 48.2 166.0 170.2 52.3 593.2
MAY 303.8 1388 2901 5741.2 46.0 645.0
JUN 208.7 1282 261.7 5304.8 421 591.5
JUL 2840.0 1101.4 511.0 2319.2 53451 2454 2923
AGO 3670.7 1575.4 641.5 30371 5278.4 281.6 157.4
SEP 6022.4 34258 1154.0 5514.5 4751.7 7721

OCT 8328.6 6439.1 2709.8 7377.1 3278.5 41221

NOV 9848.6 B143.6 4748.7 7148.9 2054.3 13148.2

DIC 8356.7 5974.9 3380.0 2660.7 800.0 10258.7

b) E. ringens:
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

ENE 1862.6 1546.5 85.1 437 4 195.6 119.0
FEB 2406.8 1366.7 109.0 10324 2829 3890
MAR 27436 . 13646 229.2 2377.4 382.6 668.4
ABR 27259 1324.1 3173.3 2628.0 387.2 702.8
MAY _ 2379.5 1201.5 3940.3 4089.3 2321 599.0
JUN 2181.2 1123.1 3790.0 3917.4 180.0 508.1
JUL 1464.5 958.5 42232 1241.1 488.3 146.4
AGO 1373.8 901.5 3980.1 1165.5 453.0 1323
SEP 929.4 818.7 3973.7 867.7 437.3

OoCT 731.5 756.1 2948.3 6717 3417

NOV 401.5 715.2 1917.7 469.6 163.2

DIC 155.6 2829 1267.8 175.8 65.6




La sefial estacional del reclutamiento indica claramente que la mayor intensidad del
reclutamiento de S. bentincki ocurre en noviembre, mientras que en el caso de E. ringens

el reclutamiento tiende a ser otorial (FIGURA 191).

4.8.1. Relacion stock-reclutamiento

La relacién stock-reclutamiento de S. bentincki y E. ringens evidencian gran variabilidad,

sin poder deducir que tipo de curva es mejor descriptor de dicha relaciéon (FIGURA

192).

Cuando se considera relaciones lineales entre variables, y se asume que la variabilidad
de la tasa de reclutamiento, que corresponde al modelo de Ricker en su version
linealizada, es funcién ya sea del stock desovante o de las variables ambientales se

encuentran en general coeficientes de determinacién muy bajos, tanto para S. bentincki

(FIGURA 193) como para E. ringens (FIGURA 194).

En todo caso, aunque los coeficientes de determinacién son bajos, éstos son
significativos dado el namero de observaciones involucrados en el ajuste. En el caso de
S. bentincki destaca la relacién significativa entre la tasa de reclutamiento y la
temperatura superficial del mar, la cual tiene un efecto negativo sobre Ia tasa de
reclutamiento (FIGURA 194). Esto implica que, siendo el reclutamiento proporcional a
la biomasa desovante, si la temperatura superficial del mar presenta anomalias céalidas,

tendran un efecto negativo en la tasa de reclutamiento.

En E. ringens, la mayor asociacién se encuentra con el indice de turbulencia (FIGURA

194), siendo altamente probable que dicha relacién lineal sea débil debido a una

coneccién no-lineal entre las variables.

Al agregar cada una de las variables al modelo linealizado de Ricker, se encuentra una

buena relacién con la Temperatura superficial del mar en el caso de S. bentincki
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(R2=0,640; P<0,01), seguido de la relacién con el indice de surgencia (R2=0,381; P<0,01)

(Tabla 96).

En el caso de la anchoveta, el modelo que incluye el indicve de turbulencia alcanz6 el
maés alto coeficiente de determinacién muiltiple (R2=0,259; P<0,01} (TABLA 96). El efecto
de la turbulencia serfa positivo, aunque es probable que dicho relacién lineal se pierda

en el andlisis de las transformaciones 6ptimas.

TABLA 96. Modelo de Ricker linealizado con variables ambientales para sardina comin
y anchoveta.

Tipo Modelos Pardmetros error std.est.  R2 P
Sardina comin a b C
A In(R/B)=a+bB+cTSM 17.019 -0.018 -0.943 1.156 0640 <0,01
P <0,01 <0,01 <0,01
B In(R/B)=a+bB+cMx 4458 -0.015 -0.003 1.517 0381 <0,01
P <0,01 <0,01 <0,01
C In(R/B)=a+bB+cW3 5.427 -0.016 -0.005 1.689 0.233 <0,01
r <0,01 <0,01 0.065
Anchoveta a b c
A In(R/B)=a+bB+cTSM -1.376 -0.013 .356 1.093 0242 <0,01
0.368 <0,01 <0,01
B In(R/B)=a+bB+cMx 3312 -0.011 3.83E-04 1.178 0119 0Q.027
<0,01 <0,01 0.531
C In(R/B)=a+bB+cW3 2.207 -0.012 5.91E-03 1.080 0259 <001
<0,01 <0,01 <0,01

0000000000000 00000000000 0000000000000 0C0COFCCMCDCVIYYS

4.8.2. Analisis de relaciones no-lineales

Un resumen del an4lisis desarrollado con el algoritmo ACE se indica en la TABLA 97, -

‘donde se observa que los coeficientes de determinacién mas altos se obtuvo con el

modelo que relaciona el reclutamiento en funcién de la biomasa desovante, el indice de
surgencia y la temperatura superficial del mar (R?=0,6972; TABLA 3). Los resultados
indican que la trasnformacién logaritmica podria ser adecuada para el reclutamiento de
S. bentincki, la biomasa presenta un “domo” en biomasas intermedias, aspecto que se
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relaciona con el modelo de stock-reclutamiento tipo Ricker (FIGURA 195). Asimismo, el
indice de surgencia (Mx) presenta una transformacién a la forma de domo, lo que
implica que el reclutamiento de S. bentincki es afectado significativamente por la

surgencia, prefiriendo indices negativos del orden de los 200 m3s? (FIGURA 195), lo que

se interpreta como que al momento del desove S. bentincki prefiere condiciones
ambientales asociadas con un moderado transporte hacia la costa (onshore transport).
El algoritmo, ademds, verifica la relacion lineal negativa existente entre el reclutamiento
y la temperatura superficial del mar (TSM), cuya relacién entre el reclutamiento, la
biomasa desovante y la TSM alcanzé un coeficiente de determinacién de 0,6586

(P<0,01,n=66).

TABLA 97. Modelos de regresion evaluados con el algoritmo ACE.

MODELQ DE REGRESION Coeficiente de determinacién (R?)
Sardina comtn
R=f(B,W3) 0,2927
R=f(B,Mx) 0,5285
R=f(B,TSM) 0,6586
R=f(B,Mx,TSM) 0,6972
Anchoveta
R=f(B,W3) 0,3927
=f(B,Mx) 0,5236
R=f(B,TSM) 0,5561
R=f(B,Mx,TSM) 0,6391

En el caso de E. ringens, se encuentra el méas alto coeficiente de determinacién con un
modelo similar al encontrado para S. bentincki (TABLA 97). En efecto, el reclutamiento
se relaciona significativamente con la biomasa desovante, el indice de surgencia y la
temperatura superficial del mar (R2=0,6391; n=60;P<0,01). No obstante, la forma de las
transformaciones 6ptimas resultaron ser irregulares. para la biomasa desovante como
para el indice de surgencia (FIGURA 196). En efecto, la biomasa desovante presenta un
comportamiento irregular en biomasas intermedias del stock, lo que se atribuye a la
mayor variabilidad del reclutamiento en esos nivels de biomasa. A su vez, el doble
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“domo” de las transformaciones del indice de surgencia indican que los niveles de
reclutamiento fﬁayores se asocian bien con un transporte moderado hacia la costa en
torno de los 200 m?s y con valores relativamente altos del indices de surgencia. Esta
situacion se interpreta como que E. ringens resulta ser una especie mas oportunita en el
sistema de surgencia del 4rea de Talcahuano, adoptando en determinadas
circunstancias la estrategia reproductiva de s. bentincki y en otras el enriquecimiento
tréfico asociado con el perfodo de mayor frecuencia de ocurrencia de los eventos de
surgencia. No obstante, la temperatura superficial del mar exhibe una transformacién
no-lineal, siendo los reclutamientos mas altos en torno de los 14°C, temperaturas

mayores tienen un efecto negativo en el reclutamiento de E. ringens.
4.8.3. Discusién

Las estimaciones del reclutamiento de sardina comiin (FIGURA 188) como de anchoveta
(FIGURA 190), demuestran muy bien la caracteristicas del recurso y la pesqueria. En
efecto, esta es una pesqueria que es fuertemente dependiente del pulso de reclutas de
sardina que ocurre en noviembre (FIGURA 191). La flota es capaz de direccionar su
esfuerzo de pesca hacia esta fraccién juvenil de sardina, altamente abundante en el

periodo estival (CUBILLOS & ARANCIBIA, 1993a,c).

Al parecer, la abundancia de juveniles conforma cardimenes y agregaciones altamente
densos, facilmente detectables por la flota indutrial como artesanal, en zonas costeras

como el Golfo de Arauco, la Bahia de Concepcién y otras zonas costeras protegidas.

La dindmica poblacional de la anchoveta en la zona centro-sur no es determinante para
el comportamiento de la pesqueria. En la serie analizada, este recurso presenta
biomasas mds bajas que de sardina y el reclutamiento, que tiende a ocurrir en mayor, es

del orden de magnitud de los reclutamientos de sardina en ese periodo. En este
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contexto, los cambios en la pesqueria y en la dindmica poblacional estdn siendo llevados

por la sardina comuin mas bien que por la anchoveta.

No obstante, desde el punto de vista de la abundancia y dominancia larval, la
anchoveta es mucho més abundante que las larvas de sardina. Esta es una problemética
que necesita ser abordada, y las respuestas podrian estar en la estrategia reproductiva y

en el éxito reproductivo que cada una de estas especies presenta en la zona centro-sur

de Chile.

A priori, se puede postular que la sardina comiin, al ser una especie endémica, presente
un mayor grado de adaptacion al sistema de surgencia de la zona centro-sur mientras

que la anchoveta -dado su origen subtropical-, podria estar reflejando un caracter mas

oportunista a este sistema.

Este mayor grado de adaptacién de la sardina comin al sistema consistiria en
aprovechar la época de méxima productividad asociada al enriquecimiento tréfico de
las aguas costeras para crecer (engorde) y la época de transicion invierno-primavera

(agosto-septiembre) para llevar a cabo la reproduccioén.

Se ha observado que el periodo de méxima actividad reproductiva de S. bentincki se
extiende entre junio y septiembre con un méximo en agosto en el 4area costera de la zona
centro-sur (CUBILLOS & ARANCIBIA, 1993b,c; ARANCIBIA et al., 1994) y manifiesta
un méximo de abundancia de huevos y larvas en los meses de agosto a noviembre

(SEPULVEDA, 1990; ARCOS et al., 1994).

En este contexto, la estrategia reproductiva de S. bentincki serfia desovar a fines del

invierno (agosto) con el objeto de que los estados larvales encuentren condiciones
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favorables de oferta ambiental de alimento al inicio de la primavera (septiembre),

cuando la surgencia es moderada.

La probable existencia de una sincronfa entre el méximo de abundancia larval con
condiciones favorables de oferta ambiental de alimento se deberia expresar con un
méximo de abundancia de juveniles en primavera, situacién que coincide con el
incremento de las capturas entre noviembre y diciembre (3 a 4 meses después del

desove).

Las capturas de la flota artesanal e industrial en esos meses se caracterizan por la fuerte
presencia y aporte de juveniles de S. bentincki, cuyo tamafio modal alcanza cerca de los

6 cm de longitud total (CUBILLOS & ARANCIBIA, 1993a, CUBILLOS et al. 1994).

Consecuentemente, la estrategia adaptativa de la poblacion de S. bentincki al sistema de
surgencia de Chile centro-sur, tanto en lo que al crecimiento somético como a la
reproduccién concierne, deberia manifestarse con un maximo de biomasa y de
produccién estival, cuya variabilidad interanual deberia ser dependiente de la
varibilidad del crecimiento de los ejemplares y de la magnitud del éxito reproductivo,
tal como queda expresado en las fluctuaciones estacionales del reclutamiento y la

biomasa total del stock.

El momento en que ocurre el reclutamiento, definido como la cantidad de peces j6venes
que sobreviven a las varias etapas de huevo, larva y juveniles, para comenzar a ser
capturado por una pesqueria (BAKUN et al., 1991), se considera como el principal
componente que causa variacién en el tamafio de la poblaciones de peces,
particularmente en lo que a stocks de pequefios peces pelégicos concierne (CSIRKE

1980, SHARP 1980, BAKUN et al. 1991).
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Se asume que ¢l reclutamiento estd determinado por la historia de vida temprana de los
peces, en particular, en su estado larval. Asi, HJORT (1914) tempranamente sugirié que
la mortalidad catastréfica de larvas "post-yolk sac" podria ocurrir debido a la limitacién
de alimento o que el transporte de aguas podia llevarlas a 4reas desvaforables.
CUSHING 7(1971).atribuy6 la variabilidad en el reclutamiento de algunas especies en la
carencia de wun mecanismo regulatéfio densidad-dependiente; posteriormente,
CUSHING (1975) y CUSHING & DICKSON (1976) propusieron que la sobrevivencia de
larvas en primera alimentacién es ampliamente dependiente de la sincronia entre la
periodicidad del desove y la disponibilidad de alimento (“Match/Mismatch
Hypothesis”).

En este contexto, el trabajo de CUSHING (1990) es particularmente importante dado

que el autor extiende su hip6tesis a la franja tropical y 4reas de surgencia.

La mayoria de las invesﬁgaciones que tratan de explicar la variabilidad del
reclutamiento, est4n insertas en una de las siguientes tres hipétesis: (i} inanicién, (ii)
predacién y (iii) adveccion (LASKER 1985, BAKUN 1989, BAKUN et al. 1991). En
sintesis, estas hip6tesis involucran directa o indirectamente a factores ambientales
(bibticos o abiéticos) como responsables en mayor medida de la variabilidad observada

en el reclutamiento de muchas especies de peces pelagicos.

Ademas, estas hipo6tesis estdn estrechamente conectadas entre si. En efecto, un 4rea de
crianza para larvas es favorable cuando en el encuentran alimento suficiente y
adecuado, y ademdas cuando estdn protegidas de depredadores. Tormentas o fuertes
eventos dé surgencia pueden destruir las agregacionbes de alimento y las larvas

podrian morir por inanicién.
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CURY & ROY (1989) realizan un andlisis comparativo y analizan series de tiempo del
reclutamiento de los stocks de clupeiformes de los sistemas de surgencia del oceste de
Africa, Peru y California con respecto a la turbulencia generada por el viento y el

tarnafio del stock desovante,

Sus resultados demuestran una consistente ventana ambiental 6ptima donde el éxito
reproductivo es favorecido. Esta ventana ambiental 6ptima estd representada -para
sistemas de surgencia tipo Ekman- por una estrecha banda de la velocidad del viento
alredededor de los 6 m s, la cual no es tan alta como para causar mezcla turbulenta ni
es tan baja como para impedir el enriquecimiento tréfico a través de la surgencia y la

mezcla de aguas.

En este estudio, si bien el sistema de surgencia es del tipo Ekman, la estacionalidad del
proceso es reconocida (ARCOS & NAVARRO, 1986). Se identifica, para la sardina
comun una relacién no-lineal entre el reclutamiento y el indice de surgencia que se
caracteriza por una relacién positiva hata cerca de -200 m3s? y luego una relacién
negativa. En consecuencia, la estrategia reproductiva de sardina seria desovar a fines de
invierno, cuando los eventos de surgencia son intermitentes y la temperatura del mar es

baja.

La transicién hacia el periodo estival seria desfavorable porque se incrementaria la
frecuencia de eventos de surgencia inducidos por el viento y la temperatura superficial
del mar tenderia al aumento. Es probable que estas condiciones sean més favorables

para los juveniles y larvas en metamorfésis en el 4rea de Talcahuano.

En Chile, se reconoce intentos que tratan de abordar la problamatica de la variabilidad
de las poblaciones (YANEZ et al., 1986; YANEZ & BARBIERI, 1988; YANEZ, 1989;
CUBILLOS & FUENZALIDA, 1990). YANEZ & BARBIERI (1988) y YANEZ (1989)
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relacionan las tasas anuales de captura de Engraulis ringens y Sardinops sagax de la zona

norte de Chile con el esfuerzo de pesca y variables ambientales (temperatura superficial

de mar e indice de surgencia), encontrando un significativo aumento de la varianza

explicada en las capturas.

Resultados similares comunica YANEZ et al. (1990) para el caso de S. bentincki, E. ringens
y Trachurus symmetricus murphyi, capturados en el area de Talcahuano, donde las
fluctuaciones de las capturas para sardina comtn son explicadas en un 92% si se
considera el esfuerzo de pesca, la temperatura superficial del mar y el indice de

surgencia en un modelo de regresién multiple.

A su vez, FONSECA et al. (1986) encuentra que periodos primaverales calidos en el érea
de Talcahuano se relacionan positivamente con una mayor abundancia relativa de
Strangomera bentincki y Engraulis ringens un afio después. Sin embargo, aquellos
periodos excesivamente calidos (El Nifio), provocan una disminucién de la abundancia
al afio siguiente. Los resultados de FONSECA et al. (1986) no son concordantes con los

encontrados en este estudio, siendo probale que tal situacién se deba al tartamiento de

los datos.

En efecto, FONSECA et al. (1986) utiliza la captura por unidad de esfuerzo anual
relacionada con las anomal6as anuales del segundo semestre de cada afio. La relacién
positiva puede ser fortuita debido al bajo ntimero de observaciones (1965-1976) y al

hecho de tener que descartar las primaveras mas célidas que los autores atribuyen al

evento El Nifio.

208




9000000000000 00000000000000000000000O0C00C00CO0CGOCKOCFKOVOCGTS

5. CONCLUSIONES

CAPITULO: DISTRIBUCION ESPACIAL Y CUANTIFICACION DE LA
ABUNDANCIA DE HUEVOS Y ESTADOS LARVALES DE SARDINA COMUN Y
ANCHOVETA EN EL AREA DE ESTUDIO

1. La presencia positiva de huevos y larvas de sardina comun y anchoveta en el
plancton del area de estudio, es concordante con los periodos de desove primario
(agosto-septiembre) y secundario (febrero-marzo) reportado para estas especies en la

regién.

2. Se detecté mayor densidad de huevos y larvas de las especies objetivo durante la
evaluacién estival, no obstante, la dominancia numérica para los estadios de estas dos

especies tuvo un comportamiento inverso.

3. La distribucién espacial de huevos y larvas de sardina comin y anchoveta en el 4rea
de estudio, present6 las mayores densidades asociadas a la plataforma continental de la
terraza del Itata y al Golfo de Arauco, coincidiehdo con algunos autores que han
caracterizado estas 4reas como promotoras del desarrollo y resguardo de larvas de

peces.

4. Las relaciones entre la densidad de estadios tempranos del desarrollo de sardina
comtin y anchoveta, fueron generalmente positivas y significativas con las variables

asociadas a las diferencias de salinidad en el 4rea de estudio.
CAPITULO: CONDICIONES OCEANOGRAFICAS EN EL AREA DE ESTUDIO

1. La distribucién horizontal y vertical de las variables oceanograficas medidas,

indicaron diferencias significativas entre ambos periodos de muestreo; principalmente
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asociado a la presencia de focos locales de surgencia en el sector costero durante el
periodo estival, en contraste con la ausencia de aguas frias y densas en el sector costero

durante la evaluacién invernal.

2. La estratificacion térmica detectada en el sector costero e intermedio de la plataforma
continental (en el verano), contrasta con un mayor gradiente vertical de densidad

modulado principalmente por el aporte de agua dulce proveniente del rio Biobio a fines

de invierno.

3. El sector sur del drea de estudio (Golfo de Arauco), de menor profundidad, present6

un mayor grado de mezcla vertical en ambos perfodos de muestreo.

4. Fue notable la diferencia en las concentraciones de clorofila-a evaluada en ambos
cruceros, con valores de 1 a 2 ordenes de magnitud mayores asociados al periodo

estival.

CAPITULO: OFERTA AMBIENTAL DE ALIMENTO PARA LAS LARVAS DE
ANCHOVETA Y SARDINA COMUN.

1. Entre los grupos de microplancton de mayor tamafio, los nauplios y los
harparticoideos se destacaron como los mas abundantes durante el crucero de febrero-

marzo y los calanoideos y nauplios para el crucero de agosto-septiembre.

2. En el caso del microplancton de menor tamafio, las diatomeas predominaron

ampliamente en ambos cruceros con sobre el 95% de la abundancia numérica. Le -

siguieron en orden de importancia numérica los dinoflagelados y ciliados.
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3. En general, se observa una mayor oferta alimentaria promedio de microzooplancton
durante el crucero de agosto-septiembre. Sin embargo, desde el punto de vista del
microplancton de menor tamafio (e.g. diatomeas, dinoflagelados), la abundancia fue

mayor durante el crucero febrero-marzo.

4. Las estaciones cercanas a la desembocadura del Itata, a la Bahia de San Vicente y en
el Golfo de Arauco, presentaban, por lo general, mayores abundancias de oferta

alimentaria para las larvas de sardina comun y anchoveta durante ambos cruceros.

5. La oferta alimentaria de huevos y dinoflagelados para las larvas de sardina comun y
anchoveta, fue alta en la zona de estudio, en especial durante el verano. La oferta
ambiental de copepoditos y nauplius fue moderadamente baja y baja, respectivamente,
durante ambos cruceros.

CAPITULQ: ANALISIS DEL CONTENIDO ESTOMACAL Y DEL ESTADO DE
CONDICION EN LARVAS DE SARDINA COMUN Y ANCHOVETA

1. El analisis de la incidencia alimentaria indic6 diferencias significativas en larvas de
sardina comiin para ambos cruceros realizados, no asi para anchoveta. Los valores de
incidencia alimentaria para ambas especies pueden considerarse moderados a altos, en

relacion a la informacién de literatura en especies afines.

2. Ambas especies presentaron diferencias significativas en la incidencia alimentaria
s6lo en el periodo estival, concordando con estudios realizados para las mismas

especies en el sector de Chile central.

3. La composicién de la dieta de larvas de sardina comtin y anchoveta, evidencié al item

nauplius como el de mayor importancia relativa en ambos perfodos de estudio, el cual




es preferido desde la oferta ambiental. No obstante, fue notorio (especialmente en el

periodo estival) un cambio de la dieta en relacién a la talla para ambas especies

4. Fl analisis del estado de condicién nutricional de larvas de sardina comtin y anchoveta

mostré que ambas especies se encontraban en buena salud durante los periodos de

muestreo.

CAPITULO: ESTIMACION DE LA TASA DE CRECIMIENTO Y MORTALIDAD EN
LARVAS DE SARDINA COMUN Y ANCHOVETA

1. Las tasas de crecimiento de larvas de anchoveta y sardina comin no presentaron
diferencias significativas entre los periodos estival e invernal, lo que puede ser

explicado en funcién al estrecho rango de temperaturas (11.0-13.0 °C) que ocurre en la

zona costera del area de estudio.

2.- Los coeficientes de mortalidad de larvas de anchoveta se presentaron en el rango
0,149 dia1-0,204 dia"i(verano) y 0,2 dia'l -0,316 dia? (invierno), lo que da cuenta de un

rango de 13,8-27% de larvas que muere por dfa.

3.- Los coeficientes de mortalidad calculados para larvas de sardina coman, se
presentaron en el rango 0,343 dia?l (verano) y 0,276 - 0,337 dfa? (invierno), lo que da

cuenta de un rango de 24,1-28,6% de laravas que muere por dfa.

4.- La especie sardina comun alcanza una mortalidad mayor que E. ringens, tanto en el

verano como en el invierno.
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CAPITULO: ANALISIS DEL RECLUTAMIENTO DE SARDINA COMUN Y
ANCHOVETA EN UNA ESCALA MENSUAL

1. Los resultados de la evaluacién del reclutamiento,en una escala mensual, muestra

que el reclutamiento de sardina comin ocurre en noviembre y el de anchoveta en otofic

(mayo).

2. El reclutamiento en ambas especies presenta una gran variabilidad, respecto de la

biomasa desovante.

CAPITULO: DETERM[NACION EMPIRICA DEL EFECTO DEL TAMANO DEL
STOCK DESOVANTE Y LAS VARIABLES AMBIENTALES FISICAS, SOBRE EL
RECLUTAMIENTO DE SARDINA COMUN Y ANCHOVETA

1. En sardina comiin, un modelo tipo Ricker, que incluye la temperatura superficial del
mar (TSM), explica el 65% del reclutamiento observado, teniendo la TSM un efecto

negativo.

2. El éxito reproductivo de sardina comiin se relaciona con temperaturas frias, biomasas
intermedias del stock desovante y condiciones de transporte hacia la costa de carécter

moderado.

3. En anchoveta, el reclutamiento se presenta altamente variable en biomasas
intermedias del stock desovante. Una relacién tipo “domo” se evidencia con la TSM y

de “doble domo” con el indice de surgencia

4. El éxito reproductivo de anchoveta adoptaria la estrategia de S. bentincki en algunas
oportunidades y, en otras, aprovecharia el enriquecimiento tréfico asociado al pericdo

estacional de surgencia costera.
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Figura 41: Relacién gréfica entre la velocidad del viento (componente u) y las
variables profundidad base de la termoclina y capa de mezcla. Periodo febrero-marzo
1996.
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Figura 42: Relacién grafica entre la velocidad del viento (componente v) y las
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1996.
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estival.
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Figura 56: Evolucién del 4rea (A) y de la densidad horizontal (B) del grupo de
derivadores. Periodo invernal.
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Figura 57: Evolucion espacio-temporal de temperatura (A), salinidad (B), y de
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Figura 61: Abundancia relativa de los principales grupos del microplancton,
obtenidos con arrastres verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996.
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Figura 62. Abundancia relativa de los principales grupos del microplancton,
obtenidos con muestro con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. La
abundancia real de diatomeas (sobre el 99% del total), se redujo 100 veces para
permitir observar algunos otros grupos.
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Figura 63. Abundancia relativa de los principales grupos del microplancton,
obtenidos con arrastres verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 64: Abundancia relativa de los principales grupos del microplancton,
obtenidos con muestro con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 1996. La
abundancia real de diatomeas (sobre el 97% del total), se redujo 10 veces para
permitir observar algunos otros grupos.
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Figura 65: Abundancia relativa por estacion de nauplii, obtenidos con arrastres
verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla 1.
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Figura 66: Abundancia relativa por estacién de nauplii, obtenidos con arrastres
verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla 2.
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Figura 67: Abundancia relativa por estacién de nauplii, obtenidos con arrastres
verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996. Grilla 1.
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Figura 68. Abundancia relativa por estacion de nauplii, obtenidos con arrastres
verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996. Grilla 2.
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Figura 69: Abundancia relativa por estaci6n de copepoditos, obtenidos con arrastres
verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla 1.
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Figura 70:. Abundancia relativa por estacién de copepoditos, obtenidos con arrastres
verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla 2.
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Figura 71: Abundancia relativa por estacién de copepoditos, obtenidos con arrastres
verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996. Grilla 1.
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Figura 72: Abundancia relativa por estacién de copepoditos, obtenidos con arrastres
verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996. Grilla 2.
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Figura 73: Abundancia relativa por estaciéon de copépodos calancideos, obtenidos con
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arrastres verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla 1.
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Figura 74: Abundancia relativa por estacién de copépodos calanoideos, obtenidos con
arrastres verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla 2.
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Figura 75: Abundancia relativa por estacion de copépodos calanoideos, obtenidos con
arrastres verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996. Grilla 1.
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Figura 76: Abundancia relativa por estacién de copépodos calanoideos, obtenidos con
arrastres verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996. Grilla 2.
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Figura 77: Abundancia relativa por estacién de copépodos ciclopoideos, obtenidos
con arrastres verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla 1.
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Figura 78: Abundancia relativa por estacién de copépodos ciclopoideos, obtenidos
con arrastres verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla 2.
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Figura 79. Abundancia relativa por estacién de copépodos ciclopoideos, obtenidos
con arrastres verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996. Grilla 1.
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Figura 80: Abundancia relativa por estacién de copépodos ciclopoideos, obtenidos
con arrastres verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996. Grilla 2.
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Figura 81: Abundancia relativa por estacién de copépodos harpacticoideos, obtenidos
con arrastres verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla 1.
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Figura 82: Abundancia relativa por estacion de copépodos harpacticoideos, obtenidos
con arrastres verticales de red. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla 2.
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Figura 83: Abundancia relativa por estacién de copépodos harpacticoideos, obtenidos
con arrastres verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996. Grilla 1.
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Figura 84: Abundancia relativa por estacién de copépodos harpacticoideos, obtenidos
con arrastres verticales de red. Crucero de agosto-septiembre de 1996. Grilla 2.
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Figura 85: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de huevos de
invertebrados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo

de 1996. Grilla 1, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 86: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de huevos de
invertebrados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo
de 1996. Grilla 1, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 87: Abundancia relativa por estacion y estrato de profundidad de huevos de
invertebrados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo

de 1996. Grilla 2, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 88: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de huevos de
invertebrados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo
de 1996. Grilla 2, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 89: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de huevos de
invertebrados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-
septiembre de 1996. Grilla 1, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 90: Abundancia relativa por estacion y estrato de profundidad de huevos de
invertebrados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-
septiembre de 1996. Grilla 1, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 91: Abundancia relativa por estacion y estrato de profundidad de huevos de
invertebrados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-

septiemnbre de 1996. Grilla 2, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 92: Abundancia relativa por estacion y estrato de profundidad de huevos de
invertebrados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-
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septiembre de 1996. Grilla 2, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 93: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de
dinoflagelados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-

marzo de 1996.Grilla 1, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 94:. Abundancia relativa por estacion y estrato de profundidad de
dinoflagelados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-
marzo de 1996. Grilla 1, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 95:.. Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de
dinoflagelados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-
marzo de 1996. Grilla 2, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 96: Abundancia relativa por estacion y estrato de profundidad de
dinoflagelados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucerc de febrero-
marzo de 1996. Grilla 2, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 97: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de
dinoflagelados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-

septiembre de 1996. Grilla 1, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
326




0000000000000 000 Q00000000000 00000OCOCGOGOIOOGIOOISINIOOOTS

| 1 L ! | |
Dinoflagelados Botella estrato 2 (ind/n)* 1E+6
Crucero 2 Grilla 1 ago 96
362 . Estacion i
) (ind/m*)* 1E+6
-36.44 rio ltata
")
Q
k>
o -36.6- i
O
-
=
g 368, TALCAHUANO
rio Biobio
-37.0- B
-37.2 : .
Pta.Lavapié
-74.0 738 736 734 732 730 728

LONGITUD (grados)

Figura 98: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de
dinoflagelados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-
septiembre de 1996. Grilla 1, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 99: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de
dinoflagelados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-
septiembre de 1996. Grilla 2, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 100: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de
dinoflagelados, obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-
septiembre de 1996. Grilla 2, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 101: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de diatomeas,
obtenidas con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla

1, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 102: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de diatomeas,
obtenidas con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla
1, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 103: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de diatomeas,
obtenidas con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla

2, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 104: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de diatomeas,
obtenidas con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marze de 1996. Grilla
2, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 105: Abundancia relativa por estacion y estrato de profunididad de diatomeas,
obtenidas con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 1996.

Grilla 1, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 106: Abundancia relativa por estacion y estrato de profundidad de diatomeas,
obtenidas con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 199.
Grilla 1, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 107: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de diatomeas,
obtenidas con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 1996.
Grilla 2, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 108: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de diatomeas,
obtenidas con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 1996.
Grilla 2, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 109: Abundancia relativa por estacion y estrato de profundidad de ciliados,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla

1, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 110: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de ciliados,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla

1, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 111: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de ciliados,

obtenidos con muestreo con botellas Niskin, Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla

2, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 112: Abundancia relativa por estaciéon y estrato de profundidad de ciliados,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla
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Figura 113: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de ciliados,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin, Crucero de agosto-septiembre de 199%.
Grilla 1, estrato 1 (0-20 m de profundidad). ‘
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Figura 114: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de ciliados,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 1996.
Grilla 1, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 115: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de ciliados,
de agosto-septiembre de 1996.

obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero
Grilla 2, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 116: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de ciliados,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 1996.
Grilla 2, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 117: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de tintinidos,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla
1, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 118: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de tintinidos,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla
1, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 119: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de tintinidos,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla
2, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 120: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de tintinidos,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de febrero-marzo de 1996. Grilla
2, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 121: Abundancia relativa por estacion y estrato de profundidad de tintinidos,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 1996.

Grilla 1, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 122: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de tintinidos,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 1996.
Grilla 1, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 123: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de tintinidos,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 1996.
Grilla 2, estrato 1 (0-20 m de profundidad).
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Figura 124: Abundancia relativa por estacién y estrato de profundidad de tintinidos,
obtenidos con muestreo con botellas Niskin. Crucero de agosto-septiembre de 1996.
Grilla 2, estrato 2 (20-50 m de profundidad).
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Figura 125: Abundancia promedio de copépodos por transecta, encontrados en el
crucero de febrero-marzo de 1996. Con mintiscula se identifican estados de desarrollo

y con maytscula grupos taxonomicos.
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Figura 126: Abundancia promedio por transecta de otros grupos microplancténicos
relevantes para sardina comin y anchoveta, encontrados en el crucero de febrero-
marzo de 1996. Con mintscula se identifican estados de desarrollo y con mayuscula
grupos taxonémicos.(*) abundancia de diatomeas dividida por 100.
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Figura 127:. Abundancia promedio de copépodos por transecta, encontrados en el
crucero de agosto-septiembre de 1996. Con mintiscula se identifican estados de
desarrollo y con mayuscula grupos taxondmicos.
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Figura 128: Abundancia promedio por transecta de otros grupos microplancténicos
relevantes para sardina comun y anchoveta, encontrados en el crucero de agosto-
septiembre de 1996. Con miniiscula se identifican estados de desarrollo y con
maytscula grupos taxonémicos. '

(*) abundancia de diatomeas dividida por 100.
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Figura 129: Log. natural de la abundancia promedio por sector de los grupos
microplancténicos més relevantes para sardina coman y anchoveta, encontrados en el
crucero de febrero-marzo de 1996. naup=nauplius; copep=copepoditos;
CAL~=calanoideos; HARP=harpactocoideos; CICL=ciclopoideos;
DINO=dinoflagelados; huev= huevos; DIAT= diatomeas.
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Figura 130: Log natural de la abundancia promedic por sector de los grupos
microplancténicos mas relevantes para sardina comin y anchoveta, encontrados en el
crucero de agosto-septiembre de 1996. naup=nauplius; copep=copepoditos; CAL=
calanoideos; HARP=harpactocoideos; CICL=ciclopoideos; DINO=dinoflagelados;
huev= huevos; DIAT=diatomeas.
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Figura 131: Abundancia de nauplius, por estacion y transecta, encontrados en el

crucero de febrero-marzo de 1996.
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crucero de agosto-septiembre de 1996.

- Figura 132:. Abundancia de nauplius, por estacién y transecta, encontrados en el
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Figura 133: Abundancia de copepoditos, por estacién y transecta, encontrados en el

crucero de febrero-marzo de 1996.
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Figura 134:. Abundancia de copepoditos, por estacion y transecta,
crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 137: Abundancia de copépodos harpacticoideos, por estacion y transecta,
encontrados en el crucero de febrero-marzo de 1996.
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Figura 138: Abundancia de copépodos harpacticoideos, por estacion y transecta,
encontrados en el crucero de agosto-septiembre de 1996. :
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Figura 135: Abundancia de copépodos calanofdeos, por estacién y transecta,
encontrados en el crucero de febrero-marzo de 199.
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Figura 136: Abundancia de copépodos calanofdeos, por estacién y transecta,
encontrados en el crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 139: Abundancia de copépodos ciclopoideos, por estacién y transecta,
encontrados en el crucero de febrero-marzo de 1996.

ABUNDANCIA
(Ind./m3)

ESTACICNES

TRANSECTAS

Figura 140: Abundancia de copépodos ciclopoideos, por estacion y transecta,
encontrados en el crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 141: Abundancia de dinoflagelados, por estacién y transecta, encontrados en el
crucero de febrero-marzo de 1996.
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Figura 142: Abundancia de dinoflagelados, por estacion y transecta, encontrados en el
crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 143: Abundancia de huevos, por estacién y transecta, encontrados en el
crucero de febrero-marzo de 1996.

200.000,
< 150.000 |
o
U g
2~ 100000 1
E o
g
H
5 - 50.000 ]

ESTACIONES

0

 TRANSECTAS

Figura 144: Abundancia de huevos, por estacién y transecta, encontrados en el
crucero de agosto-septiembre de 1996.

363

|



]
]
]
1]
"y
4

85 A

7 < 1

E g

5]
m o ESTACIONES

TRANSECTAS

Figura 145: Abundancia de diatomeas, por estacién y transecta, encontradas en el
crucero de febrero-marzo de 1996.
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Figura 146 Abundancia de diatomeas, por estacién y transecta, encontradas en el
crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 147: Abundancia de dinoflagelados por estrato de profundidad, para cada
transecta, encontrados en la primera grilla del crucero de febrero-marzo de 1996.
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Figura 148: Abundancia de dinoflagelados por estrato de profundidad, para cada
transecta, encontrados en la segunda grilla del crucero de febrero-marzo de 1996.
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Figura 149 Abundancia de d

transecta, encontrados en la primera grilla del crucero de agosto-septiembr
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Figura 150: Abundancia de dinoflagelados por estrato de profundidad, para cada
transecta, encontrados en la segunda grilla del crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 151 Abundancia de huevos por estrato de profundidad, para cada transecta,
encontrados en la primera grilla del crucerc de febrero-marzo de 1996.
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Figura 152: Abundancia de huevos por estrato de profundidad, para cada transecta,
encontrados en la segunda grilla del crucero de febrero-marzo de 1996.
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Figura 153; Abundancia de huevos por estrato de profundidad, para cada transecta,
encontrados en la primera grilla del crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 154: Abundancia de huevos por estrato de profundidad, para cada transecta,
encontrados en la segunda grilla del crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 155: Abundancia de diatomeas por estrato de profundidad, para cada
transecta, encontradas en la primera grilla del crucero de febrero-marzo de 1996.
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Figura 156: Abundancia de diatomeas por estrato de profundidad, para cada

transecta, encontradas en la segunda grilla del crucero de febrero-marzo de 1996.
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Figura 157: Abundancia de diatomeas por estrato de profundidad, para cada
transecta, encontradas en la primera grilla del crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 158:. Abundancia de diatomeas por estrato de profundidad, para cada
transecta, encontradas en la segunda grilla del crucero de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 159a: Relacién entre variables ambientales y la abundancia relativa de nauplii. Crucero de
febrero-marzo de 1996. A: Clorofila superficial; B: Valores integrados de clorofila 4; C: Oxigeno
superficial; D: Promedio ponderado de oxigeno; E: Salinidad superficial; F: Promedio ponderado

de salinidad.
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Figura 159b: Relaci6n entre variables ambientales y la abundancia relativa de nauplii. Crucero de
febrero-marzo de 1996. G: Sigma-t superficial; H: Promedio ponderado de Sigma-t; L:

Temperatura superficial; J: Promedio ponderado de temperatura.
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Figura 160a: Relacién entre variables

ponderado de salinidad.

ambientales y la abundancia relativa de copepoditos.
Crucero de febrero-marzo de 1996. A: Clorofila superficial; B: Valores integrados de clorofila a;
C: Oxigeno superficial; D: Promedio ponderado de oxigeno; E: Salinidad superficial; F: Promedio
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Figura 160b: Relacién entre variables ambientales y la abundancia relativa de copepoditos.
Crucero de febrero-marzo de 1996. G: Sigma-t superficial; H: Promedio ponderado de Sigma-t; I
Temperatura superficial; J: Promedio ponderado de temperatura.

374




Crucero 2 ago sep 96 Crucero 2 ago-sap B8
24000+ . 24000} .
- B
20000} . A E 20000t .
T 180000 . 16000F -
2 3
g £
3 120001 12000+
4 z
[ ]
g BOOO} . * § &000 . *
4 - g -
é 4000} ....‘n . . < 4000} : . :.--
ol a' [] Q( ..'. l. . 1 ., ol ‘-. .‘. t.':-' e ., LI
-1 1] 1 2 3 4 5 [} 7 -20 [+} 20 40 &0 BO 100 120 140 160
Ciomfita supesficial (mp Chl-a/m?) Valores integrados Clorofila {(mg Chiaim™)
Crucem 2 ago-sep 96 Crucerp 2 ago-sep 80
24000 . 240001 .
g 20000} * C g 20000+ * D
£ £
3 1000 . - 60001 .
£ 3
g | 3
& 12000 & 12000
z z
= n
2 so00f o " T sooof . .
ﬁ - -] .
B ap00} . . 2 4000 e
< e S . . *
M . .- - e o~ - . »a - "y '. . ] - -
of . =y . " " €.t . ol v + s BBy e * ,
5 sS4 &8 82 B8 7 74 7.8 2 3 4 5 -] 7 8 ] 10
Oxigand superficial {mif1) Promedia ponderado Oxigens {mli}
Crucem 2 ago-sep 86 Crucero 2 ago-sep 96
24000} . 240001 .
£ 2oo00f  E ¢ £ 20000} F .
2 B
T 180000 . § 16000+ N
2 L)
] 13
® 12000- a 12000
2 =z
- n -
E 80001 * e 2 aocor -
L1 . L] .
S §
3 4000} . B 4000 . .
< t .. < - e, e* .
-,
of . . e 4 ol o L 73 .
26 27 2B 28 30 3 32 a3 k2] 35 3 32 3 34 as 36
Salinidad superficial (U.p.s) Promedia ponderado Salinidad (u.p.s)

Figura 161a: Relaci6n entre variables ambientales y la abundancia relativa de nauplii. Crucero de
agosto-septiembre de 1996. A: Clorofila superficial; B: Valores integrados de clorofila a; C:
Oxigeno superficial; D: Promedio ponderado de oxigeno; E: Salinidad superficial; F: Promedio
ponderado de salinidad.
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Figura 161b: Relacién entre variables ambientales y ]a abundancia relativa de nauplii. Crucero de
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Figura 162a: Relacién entre variables ambientales y la abundancia relativa de copepoditos.
Crucero de agosto-septiembre de 1996. A: Clorofila superficial; B: Valores integrados de clorofila
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Promedio ponderado de salinidad.




Crucero Z ago-sep 96

Crucare 2 ago-sep 965

‘Temperatura superficial (*C)

Promedia ponderede Temperaiura ("C}

. 2400t (5 * £ 24000 . ]
5 2 H
c =3
= -
= 1800} 8 1a00r . 4
=§ 2
L] =Y -
g : :
£ 4200 3 1200+ . 1
© s " @ %
o b2
B o
g 2
¢ soar 1 & 60Ok 4
=
.
ol . . ris.. <l . s Nl
2D 21 22 23 24 25 28 19 20 24 22 23 24 Z5 26 27 2B
Sigma t superficial (kafm?*) Promadio ponderado Sigma t {thgim®}
Crucemm 2 ago-sap 98 Crugero 2 ago-sep 85
T 2400} * 2400 .
I 3 J
] z
g 1ecor . . FRL . .
H . g :
& 1200} . " . § 1200} . .
[ . LY L] - . . . -
r il
[ . |5 .
I eoop . . 4 ecof . .
<L - .
ol PR X COPL YK W T PP S ol e e et er LAV L .0
11 1.5 12 12.5 13 135 14 145 15 10,8 114 12 12,6 13.2 13.8
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Figura 163: Abundancia relativa de los principales grupos del microplancton, obtenidos con
arrastres verticales de red en estaciones establecidas con derivador. Crucero de febrero-marzo
de 1996.
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Figura 164: Logio de la abundancia relativa de los principales grupos del microplancton,
obtenidos con muestro con botellas Niskin en estaciones establecidas con derivador. Crucero
de febrero-marzo de 1996.
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Figura 165: Abundancia relativa de los principales grupos del microplancton, obtenidos con
arrastres verticales de red en estaciones establecidas con derivador. Crucero de agosto-
septiembre de 1996.
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Figura 166: Logio de la abundancia relativa de los principales grupos del ‘microplancton,
obtenidos con muestro con botellas Niskin en estaciones establecidas con derivador. Crucero

de agosto-septiembre de 1996.
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Figura 167: Variacién temporal del log. natural de la abundancia de grupos de copépodos,
obtenidos con red vertical en estaciones establecidas con derivador. Crucero febrero-marzo
de 1996. Tiempo cero= 17:19 hrs.. Los simbolos identifican los taxa y los instantes de
muestreo. CAL= Calanoideos; HARP= Harpacticoideos; CICL= Ciclopoideos.
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Figura 168: Variacién temporal del log. natural de la abundancia de estados de desarrollo de
copépodos, obtenidos con red vertical en estaciones establecidas con derivador. Crucero
febrero-marzo de 1996. Tiempo cero= 17:19 hrs.. Los simbolos identifican los estados de
desarrollo y los instantes de muestreo. NAUP= Nauplii; COPEP= Copepoditos.
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Figura 169 Variacién temporal del log. natural de la abundancia de grupos de copépodos,
obtenidos con red vertical en estaciones establecidas con derivador. Crucero agosto-
septiembre de 1996. Tiempo cero= 13:02 hrs.. Los simbolos identifican los taxa y los instantes
de muestreo. CAL= Calanoideos; HARP= Harpacticoideos; CICL= Ciclopoideos.
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Figura 170: Variacién temnporal del log. natural de la abundancia de estados de desarrollo de
copépodos, obtenidos con red vertical en estaciones establecidas con derivador. Crucero
agosto-septiembre de 1996. Tiempo cero= 13:02 hrs.. Los simbolos identifican los taxa y los

instantes de muestreo. NAUP= Nauplii; COPEP= Copepoditos.
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Figura 171: Variacién temporal de la abundancia de diatomeas, por estrato de profundidad,
obtenidas con botellas Niskin en estaciones establecidas con derivador. Crucero febrero-
marzo de 1996. Tiempo cero= 16:54 hrs.. Los simbolos identifican los estratos de profundidad
y los instantes de muestreo. Est 1= 0-20m; Est 2= 20-50m.
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Figura 172: Variacién temporal de la abundancia de dinoflagelados, por estrato de
profundidad, obtenidos con botellas Niskin en estaciones establecidas con derivador. Crucero
febrero-marzo de 1996. Tiempo cero= 16:54 hrs.. Los simbolos identifican los estratos de
profundidad y los instantes de muestreo. Est 1= 0-20m; Est 2= 20-50m.
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Figura 113:. Variacién temporal de la abundancia de diatomeas, por estrato de profundidad,
obtenidas con botellas Niskin en estaciones establecidas con derivador. Crucero agosto-
septiembre de 1996. Tiempo cero= 12:30 hrs.. Los simbolos identifican los estratos de
profundidad y los instantes de muestreo. Est 1= 0-20m; Est 2= 20-50m.
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Figura 174: Variacién temporal de la abundancia de dinoflagelados, por estrato de
profundidad, obtenidos con botellas Niskin en estaciones establecidas con derivador. Crucero
agosto-septiembre. Tiempo cero= 12:30 hrs.. Los simbolos identifican los estratos de
profundidad y los instantes de muestreo. Est 1= 0-20m; Est 2= 20-50m.
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Figura 175: Relacién entre la longitud y la edad de las larvas de E. ringens colectadas en la
Grilla 1y 2 del crucero de verano de 1996.
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Figura 176: Comparacion entre los modelos ajustados a los datos observados de E. ringens.
Las diferencias se encuentran fuera del rango observado.
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Figura 177: Relacién entre la longitud y la edad de las larvas de S. bentincki colectadas en la
Grilla 1y 2 del crucero de verano de 1996.
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Figura 178: Relacién entre la longitud y la edad de las larvas de E. ringens colectadas en la
Grilla 1y 2 del crucero de invierno de 1996.
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Regidn entre enero de 1994 y diciembre de 1996.
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Figura 187: Biomasa total y desovante de sardina comun en el periodo comprendido entre
julio de 1990 y agosto de 1996.
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Figura 188: Reclutamiento de sardina comtn a los 6 cm de longitud total en el periodo
comprendido entre julio de 1990 y agosto de 1996.
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las variables que podrian explicar los datos observados.
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Tabla A.1. Captura mensual (ton) y composicién por longitudes de las capturas (%) de
sardina comun (S. bentincki) en el drea de Talcahuano, 1990. '

LT (cm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP QCT NOV DIC

3,0 0,110
35 0,110
4,0 1,424
45 4,491
5,0 5,586
55 4,819
60 5,696
65 11,391
7,0 10,515
75 9,419
8,0 6,353
8,5 0,095 2,410
9,0 0,190 4,094 2,191
95 2,339 0,741 1,752
10,0 0,285 6,433 0,741 0438
10,5 0380 0482 9357 3,704

11,0 1,046 9,357 2,222 0,110
11,5 1,141 5263 0,262 7407 0110
12,0 0,380 2339 0785 5185 07219
12,5 . 0190 0241 1,170 1,571 5556 0,986
13,0 0475 0,241 3,403 2,963 2,519
13,5 2186 3373 1170 B8115 1,852 4710
14,0 15,399 19,518 5,848 20942 1,111 6,681
14,5 29468 32,771 15789 27,225 §,88% 6,681
15,0 29658 28916 17,544 20,419 21,852 6,791
15,5 13498 10,602 9942 9,686 22963 3,834
16,0 4848 2410 7,018 5236 10741 0,329
16,5 0380 0482 1,754 1309 3,704 0,219
17,0 028 0723 0585 0,785 0,110
17,5 0,095 0,241 0,262 0,370

18,0

18,5

19,0

Captara 70023 71487 25508 11612 2124 2623 7754 7791 6177 10937 15763 44861




Tabla A.2. Captura mensual (ton) y composicién por longitudes de las capturas (%) de
sardina comun (S. bentincki) en el 4rea de Talcahuano, 1991.

LT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
(em)
3,0
3.5 0,225
4,0 0,028 1,169
45 0,808 0,383 0,129 2,921
5.0 2,193 0,047 0,859 0128 0,056 0,040 0032 1,103 7,326
55 5194 0,196 0,892 4,724 1788 0280 0040 0,039 0,032 3310 117326
6,0 5117 1,664 5120 8374 6641 3193 0675 0154 0,064 8425 14472
6,5 4,425 2,839 8,408 10,199 12388 6331 8,056 0655 0,064 5,817 18,382
7.0 4656 5,629 8,032 8,749 16,220 10308 10,317 2657 0166 0,032 2457 14427
75 6,310 6,118 5824 6871 10,089 11,261 7,659 3,006 0721 0032 1555 8225
8,0 6,503 5531 4,838 6549 6,258 7,843 8611 2428 3550 0,129 0451 3,730
85 7,041 5580 5073 5475 3,959 9,300 678 4008 5824 0257 0050 1618
9,0 4,963 8,860 6,670 8,374 6641 10,756 10000 7669 7,709 0675 0,180
9,5 5156 9,251 8,079 9554 8940 10812 11,190 9518 13,644 3,762 0,030
100 5117 11,552 12,635 7,085 10,728 14,006 13,254 10,829 27565 8489 0,100
105 5348 13,020 10944 6656 5747 6667 8413 85478 14476 5003 1,204
11,0 3,88 10,034 12,682 4724 5364 5322 7778 5395 9,706 13,248 5,366
11,5 2,155 6,265 5824 3489 1916 1,289 2937 2813 6378 14,309 9,077 0,090
12,0 1,116 1,615 1,973 1127 1916 0672 2063 2081 5602 20707 20,863 0,270
125 1,654 1,468 0517 0913 0255 0224 0913 093 3605 13312 18957 1843
13,0 2039 0,538 0,282 G429 0,056 0317 0270 0555 5498 10,933 3,551
135 2462 0930 0,188 0,859 0154 0166 1576 4112 3,730
14,0 3,463 2,252 0,282 1503 0,255 0056 0119 0462 0055 (643 0602 2,652
145 5310 2,154 0,705 1,235 0255 0168 0,238 2389 0,675 0,401 0,854
150 5579 1468 0,141 0,698 0,392 0,159 4,393 0055 1,222 0953 0449
155 4,733 0930 07188 0590 0128 033 0159 7,399 2,251 1,404 0,360
160 3,078 1,028 0,376 0,376 0504 0278 12871 0055 1,961 1454 0,899
165 1,116 0392 0,188 0,376 0,112 7399 0,166 1,543 0,702 0,719
170 0308 0,587 0,094 0,054 0,056 3,198 0322 0502 0315
175 0,192 0,098 0,107 0,501 0,032 0,201 0,180
180 0,038 0,054 0,193
18,5
19,0 0,039
Captur 71614 88522 128748 61637 16050 11624 5397 14220 7172 27170 31516 53623




Tabla A.3. Captura mensual (ton) y composicién por longitudes de las capturas (%) de
sardina comun (S. bentincki) en el 4rea de Talcahuano, 1992.

LT (cm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP OCT NOV  DIC

3.0 0,184

3,5 0,184 0,619

4,0 0,184 1,485

4,5 0,092 1,934 8416

50 0412 0,052 0,257 7551 12624
55 0,779 0312 0,05 15,654 15,718
6,0 2108 1,873 0,667 0,257 0,862 25,691 12,500
6,5 5866 3,850 2,288 24,217 18,441
7,0 9,762 8221 2,002 0,514 16,298 12,129
75 13,336 1399 3,146 0325 0,719 1,285 4,788 8416

8.0 15170 14,360 6,196 0488 0156 4317 2314 0862 0,645 4,703

85 17,919 13,892 12,202 2602 2344 6115 6170 1724 2,351

9,0 13,520 11,707 18,970 4,085 5156 11,871 6,684 2,586 1,361

95 7,012 10926 20,686 12,683 12,031 20,863 4,627 11,207 0,495

10,0 3,071 9625 10105 13,008 15469 11,871 2828 12069 (0468 0,743

10,5 0,687 6191 8580 20163 14,844 19784 3856 10345 0234 0,811

11,0 0,229 1,613 9,056 20000 13,750 539 2571 6034 0937 8378 0,092
11,5 0412 0676 3,337 13,008 7813 2158 128 5172 6323 5135 0,154
12,0 0,092 0,832 1716 5691 4219 2518 1,799 5172 0703 3,784 0,276
12,5 0,917 0208 0381 2114 2969 2518 1285 2586 7,026 5405 0,368
13,0 1,833 0,728 0,095 2,276 2,656 1,439 4370 4310 4215 13,784 0460
13,5 2337 0,156 0,095 1,463 5313 1439 5913 15517 24,824 21,351 0,645
14,0 1,604 0312 0,191 0,650 7656 3,237 18,252 11,207 21,546 20,811 0,276
14,5 0962 0260 0095 0488 4531 3,597 21,851 6034 23,185 157135 0,184
15,0 0412 0156 0,095 0976 0625 1439 7969 1724 7494 3243 0] 84

155 - 0642 0,052 0,156 4884 2586 1,405 0,541
16,0 0,550 0,313 0360 0,257 0,937 0,270
16,5 0,183 0360 0,771 0,234 1,081
17.0 0,092 0,234 0270
17,5 0,234

18,0

18,5

19,0

Captura 141997 71424 79651 34459 8538 684 13502 5147 3357 4564 22420 39182




Tabla A.4. Captura mensual (ton) y composicién por longitudes de las capturas (%) de
sardina comun (S. bentincki) en el area de Talcahuano, 1993.

LT (cm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC

3,0 0,046

3.5 0,687

40 0,156 1,192 4,547

45 0,103 0,212 0,286 12,038 12506 0,443
50 0,308 1,483 5916 0414 2492 17521 16537 2,569
55 0,103 1,907 6584 2277 0779 8105 20,385 8503
6,0 0,822 3,333 0636 2367 2672 7,764 1402 3456 22813 12400
6,5 5858 4,889 0,294 2331 0592 0668 25673 2492 7747 14,613 16,032
7.0 13,772 10444 1176 1,483 23,913 6,386 7,867 4,398 14,083
7.5 19,733 17,111 2,353 1,059 0592 0191 14,182 8723 3099 1695 10,275
80 24358 15111 4412 1,483 0592 0191 4762 7321 2026 0550 11,160

8.5 15,725 17,111 9,118 1,093 4025 2959 1908 2795 7477 1,669 0,229 12,046
9.0 8,428 14,000 15294 1,093 10,805 4734 2576 1,035 2,804 1,549 0092 9920
95 8325 8222 17353 3279 11,864 4,142 6584 2484 2960 2,622 0,046 1771
10,0 1644 4,880 20588 5464 16949 12426 8969 2795 3,738 3,933 0046 0,620
10,5 0,822 2,889 10,588 12,568 11,229 9467 13168 3,727 2,804 10012 0,046 0,089

11,0 1111 7,059 18579 12712 12426 15840 2484 6,231 10,131 0,046
11,5 0,889 2647 15301 8051 12426 13550 1,760 8100 4,648 0,046
12,0 1176 15301 5720 11,834 12,023 1346 7944 1549 0,046 0,089
12,5 1,176 3,825 4,025 7692 4580 0932 7477 05% 0,046
13,0 0,294 1,093 0636 3550 0859 0725 5607 0,046
13,5 0,588 2,186 0,424 17183 0954 0,104 4,361 0,046
14,0 1,176 0424 5325 0668 0414 3427 0119 0046
14,5 1765 7104 1,059 4142 0668 (104 2181 0119 0046
150 2353 5464 0636 1,775 0286 0207 2336

15,5 0,588 6,557 0,636 1775 0668 0,104 1,402

16,0 1,093 0,212 0,191 1,402

16,5

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

Captura 54251 51265 21264 18985 6822 695 1596 2616 3587 2691 28347 42417




Tabla A.5. Captura mensual (ton) y composicién por longitudes de las capturas (%) de
sardina comun (5. bentincki) en el 4rea de Talcahuano, 1994.

LT (cm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP OCT NOV  DIC

3.0

3,5

4,0 0111 0112

4,5 0067 0390 0112

5,0 0,269 4,513 0,223

55 0,068 0220 0134 7131 3,238

6,0 0,270 0,220 0,202 11,532 9,157

6,5 1,082 0,440 13,705 14,908
7.0 2502 0,295 0,220 0067 12,646 17,253
7.5 1,961 2,511 0813 0592 0118 0117 0,220 0,067 6128 10,664
§0 6,626 3,693 2439 1,183 1528 0,352 0,220 0403 0669 15522
8,5 13928 5170 2439 029 7,638 1,526 035 0440 0403 0,501 8,654

9,0 26,572 15362 1,408 6,098 3,846 18684 4343 4157 1,099 0,672 0223 12507
95 26,369 21,566 6911 13,609 19,576 8803 11,045 0879 0605 0,780 3,629

10,0 12,103 22,304 2,817 15041 24,852 14924 10798 17,221 1,099 0,807 0,724 0,782
10,5 2,007 14919 5,634 26016 27219 14,689 17,371 24,347 439 0,336 0613 0,168
11,0 0744 7,829 19,718 22764 14,793 10,106 24,061 22,803 27,912 2,085 0446 0,168
115 0338 5170 26761 9,350 7988 6698 18075 11401 30,769 6,389 0446 0,223
12,0 0135 0,148 29,577 4,065 4142 3055 10446 6,295 22198 15871 1,671 0,391
12,5 0676 0591 5634 0813 1,183 1,058 2582 1,425 7912 21453 4847 0,391

13,0 1,082 5634 1,220 0296 0,588 0,235 0119 0659 21,385 12,646 0447
13,5 1,555 0,407 0,353 0,587 0,879 10894 8691 0726
140 0,879 0,148 0,813 0,235 0587 0,356 9549 6,685 0,335
145 0,203 0,295 1,408 0407 0,118 0,238 0220 4,035 2,618 0,168
15,0 1,408 0,118 0,119 3,430 1,838 0,056
15,5 0,407 0117 0,119 0,740 0539 0,168
16,0 0,134 0,056

16,5

17,0 0,118

17,5

18,0

18,5

19,0

Captura 79091 82271 68896 21161 6696 6598 5867 7260 2310 11038 13465 23593




Tabla A.6. Captura mensual (ton) y composicion por longitudes de las capturas (%) de
sardina comiin (S. bentincki) en el drea de Talcahuano, 1995.

LT (em) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SEP OCT  NOV DIC

30 -

35

4,0 0,073
45 0,150 0,129
50 0,251 12,804 0,079 0,199 0,606
55 0201 3890 1,026 0,053 0,249 2,882
6,0 0,545 0977 0,251 8590 2920 0267 0,205 0,150 11,070
6,5 3,270 1465 0,050 1,135 1,500 0,214 (0,684 23,003
7,0 5,540 234 0,150 0,552 1388 3,352 25,629
7.5 8,992 0036 1074 0351 3890 0079 069 6156 0,031 15,146
8,0 15,259 0,104 0,036 00684 0401 0,162 0,534 4,993 0,061 3.708
85 10,263 1,350 06892 1,563 0502 0,079 2120 0,092 0,569
9,0 10,082 7,373 3,264 4980 0853 0079 0053 0342 0061 0,199 0,239
95 10,718 10,69 6,347 16,992 2357 0162 0,079 0479 0031 0,199

100 13,079 14,226 6,420 21875 6,018 1,621 0214 0616 0031 0648 0,092

105 10,899 8827 3,772 12598 7673 1,135 0079 0374 1,094 0399 0499 0,037
11,0 6540 3,219 1,922 8203 13,842 2917 4499 1,388 2052 0,675 0947 0,147
11,5 0,99%% 1,246 2,321 8,008 17553 5835 12391 2349 0684 1,842 1,745 0,073
12,0 0,817 3946 3,011 6348 18,305 4538 20994 3470 1642 2210 2742 0018
12,5 1,050 6,957 8,524 4,297 12,337 10373 14522 4,058 4583 8,349 4088 0,239
13,0 0636 11,423 14,291 2734 6269 8914 12707 8489 18,673 18,969 8,275 0,147
13,5 0,272 15680 20493 2539 4112 1685 10497 18,526 22709 27,686 15454 0,753
14,0 0,908 11,215 20457 1,953 3,310 9076 6,472 21,303 14911 22,897 26,072 1,671
14,5 0,091 2,181 5948 0781 2357 4538 5919 20,235 10,055 11,357 20,837 4,663

15,0 0935 2176 0293 1,605 2431 2684 11,052 3,694 4082 12712 5,691
15,5 0519 029 0293 0802 0810 102 3737 098 0890 3,985 2,460
16,0 0,104 0301 0162 0079 1,335 0338 0997 0,789
16,5 0162 1,736 0,267 0,147
17,0 0,018
17,5
18,0
18,5
19,0

Captura 18016 11422 5826 1973 2505 399 813 488 4348 21699 7045 102654




Tabla A.7. Captura mensual (ton) y composicion por longitudes de las capturas (%) de
sardina comun (S. bentincki) en el 4rea de Talcahuano, 1996.

LT (cm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

30

35.

4,0 0,060 0,083

4,5 0,060 1,287 0,042
50 0,300 0,042 2117 0,116 0,034 0415
55 0,560 0,042 0,498 0,543 0,034 1,246

6,0 1,439 0,210 0,022 0143 0125 2,598 0,338 2,949

6,5 4,277 0,860 0774 1434 0,208 3,877 0,743 5233 0,041

7,0 11,973 3,650 3405 2,810 0,083 6,359 0,777 8,804 0,081

75 23,806 10,111 8269 4,646 0374 8,259 0642 9,718 0122

8.0 24,345 21,544 13,840 7,169 1,245 7,755 0371 6852 0162

85 12,013 27,061 15609 10525 2,283 7,871 0,169 3945 0,162

2.0 3378 22,173 18,196 14,081 4,359 8,065 1,148 4,527 0,528

9.5 0,480 7,048 20,805 17,035 15359 14,347 4492 7,766 1,868

10,0 0,060 0,839 10,657 12102 19344 15704 7,700 9,468 4,915

10,5 0,147 5925 11,815 23,080 12,098 20,871 11,877 11,942
11,0 0,020 0,042 1,437 768 11,872 8,181 24417 7,932 13,891
11,5 0,020 0,021 0,133 3069 3,113 1,822 13,171 3488 8,245

12,0 0,200 0,042 0574 0,955 0,465 5708 1,287 6,093
12,5 0,120 0,189 - 0,111 0,287 0,083 0,116 1,993 0166 1,137
13,0 0,280 0,545 0,177 0631 0415 0,504 0979 0332 0,366
135 0,700 0,797 0354 1,348 1,328 0,504 1621 0789 2518
14,0 0,560 1,028 1319 1,370 0,233 1,857 1,537 27315
14,5 2,858 1,091 0918 1411 0,155 2,432 1,703 4,99
15,0 6,596 1,112 0,022 0918 2325 0,116 2,432 2159 9,586
15,5 4,397 0,818 0,088 0,803 2906 0,194 3,884 2,907 12957
16,0 1,079 0,482 0,177 0574 3,072 0,116 2,904 3,69 13,647
16,5 0,400 0,105 0115 0581 1,114 1,038 3,899
17,0 0,020 0,125 0,169 0,125 0,528
17,5

18,0

18,5

19,0

Captura 131060 124046 82096 36092 16572 14048 19483 9515 34881
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Tabla B.1. Captura mensual (ton) y composicién por longitudes de las capturas (%) de
anchoveta (E. ringens) en el area de Talcahuano, 1991.

LT (em) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL . AGO SEP OCT NOV DIC

3,0

3,5

40

45 0,082

50 0,489

55 : 1,876

6,0 5628 0925 0,069

6,5 1418 0,216 0,257 9217 2672 0,069

70 2,837 0,216 0279 0,129 10,033 7914 0,139

75 3310 0648 0279 0380 13,258 0,625

8,0 7,092 0864 0418 0,257 709 11,614 0,763

85 6,147 1,728 0836 0,386 0461 3915 10791 0416 0,148

9,0 7329 2,376 2,228 1,030 3,226 1,713 10,175 2,221 0,593

9,5 5910 4,320 2368 1,158 0482 2,765 0245 6,166 1,943 0,593

10,0 2,128 3,456 6407 3,089 1766 5069 0,245 4522 1,804 0,148

10,5 2,600 6479 6825 3,218 4815 8295 0,245 1,644 1,249 0,107 0,143

11,0 4755 5616 10,864 6306 8186 11,521 2692 1336 1,041 0107 0,850

11,5 3,073 10367 8,635 5148 12,039 15,668 3997 3,08 1527 0214 0593

12,0 3546 7,343 10,306 10,167 16,212 23,963 7,341 4,008 4858 1,390 0742

12,5 1,182 13,607 11,421 10,167 15408 13,364 10,685 6,064 B536 4,171 0297

13,0 1,182 9,719 9,331 11,583 14,125 6452 9462 4419 11,242 §738 0,593

13,5 1,418 9,935 11,003 13,385 5186 4147 5,628 3,186 13,671 9198 2967

14,0 1,182 9,935 8217 14543 7705 3,226 5791 5344 11,034 14545 8309

14,5 2,128 6,048 4,875 7,079 5457 0922 2,447 1,747 10,895 17,540 11,869
15,0 2,600 3,456 3,203 6435 2,729 0461 1,142 0411 9993 13,583 24,036
15,5 4,255 1,728 0975 3,218 1124 0461 0,326 0514 3,400 8449 18101
16,0 4965 1,080 0,139 1,158 0,803 1527 6631 13,205
16,5 5437 0216 0139 0,257 0482 0,082 0902 2,995 2,967
17,0 7002 0216 0279 0,772 0482 0,163 0,206 2984 2139 3412
17,5 7092 0216 0557 0,129 0,082 3,192 4,813 2226
18,0 5,201 0,139 2,845 2,888 3116
18,5 4965 0,216 0,279 0,129 2,221 3,102 1,780
19,0 1,418 0,486 1,070 2,522
19,5 0,236 0,347 0321 0,593
20,0

205 0,148

Captura 37644 37352 39083 12830 2459 2089 1637 2777 1089 2123 6700 6566




Tabla B.2. Captura mensual (ton) y composicién por longitudes de las capturas (%) de
anchoveta (E. ringens) en el area de Talcahuano, 1992. '

LT {(cm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

30 .

35
4,0

45

5,0 0,173 0,050

5,5 0,173 0,050

6.0 0,864 0,252

65 0,150 0,262 0,091 2073 0554 0656

7.0 1,349 0,182 6,218 1,459

7.5 1,199 0,087 0546 12608 2969 0,656

8,0 2,693 0,202 0,087 0,638 17,789 4982 (0,875

85 2,099 1,349 1,093 16,408 3926 0,875

9.0 4,048 3978 0,112 0087 0638 15199 3,020 1532 0,125

9,5 7946 6,608 1,009 0437 0729 6908 1560 1,313 0,251

100 11,544 6,608 1,401 1,136 1457 1554 0403 0875 0,251

10,5 7946 849 3531 1573 3370 1,209 0453 1,094 0,251

11,0 16642 7889 5101 3671 9,563 5354 1,661 0875 0,833 0502

115 12,744 6,271 4484 7605 8561 6390 3,322 4814 079% 1500 1,882

120 14,543 11,463 8,184 10,227 12842 4836 7650 11160 0,265 2333 3,639

12,5 8546 8,227 8913 13,545 6,831 1,727 9663 10066 4,775 4,667 4,642

13,0 3,598 8766 13,061 14773 7377 0518 12531 7877 6101 6833 5144

13,5 2,099 8968 13,285 13,287 8743 12,079 14,223 9,019 9,000 7654

14,0 1,349 6,069 13,621 10490 11,202 12,431 10941 11,936 12,167 7528 0,621
14,5 0,150 3,237 11,9% 7,867 9,381 11,928 14,661 14,589 17,667 13,425 3,727
15,0 1,349 6951 7,517 B015 5637 8534 19,098 12500 13,802 4,969
15,5 0450 1,618 3,083 2797 3,370 2,265 5252 20955 13,667 14,806 13,043
16,0 0150 1,888 1,345 1,923 2914 0,805 2,845 7958 8,000 16311 27,950
16,5 0,150 3,169 1,345 0,612 0,546 0,252 0656 2918 5000 4,768 23,602
17,0 0300 2630 1457 0524 1,366 0101 0219 079 3,833 2760 18,012
17,5 1,011 0673 0524 0,182 079 1,500 1,380 4,348
18,0 0,150 0,135 0,224 0524 0,364 0500 0502 3,727
18,5 0,067 0112 0175 0,125

19,0 0,150 0112 0175 0,251

19,5

20,0

20,5

Captura 31772 29597 55327 27547 2767 518 14160 3247 2016 738 4882 12714

0008000008000 00000000000000000000009005000000



Tabla B.3. Captura mensual (ton) y composicion por longitudes de las capturas (%) de
anchoveta (E. ringens) en el 4rea de Talcahuano, 1993.

LT (em) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

3,0

35-

4,0

45

5,0 0,120 0115 0,568

55 0721 1,145 0201 0,548

6,0 0,230 0,240 3,895 0602 1918

6.5 3,218 0,249 0361 9851 1404 2192 3409

7.0 5,517 0,235 0,240 5613 4012 2192 3977 0235
75 11,034 0353 0249 0120 1,375 3410 4,658 4545 1,174
80 16,782 1,488 0090 0,236 0353 1,031 2,808 4,658 2,273 5103

85 19080 1,322 0090 0158 0235 0,249 0120 0,573 3310 4658 1136 13,380
9.0 12,414 2314 0450 0709 1,765 1496 0,120 0,458 3,210 3,151 1,136 16197
95 8736 7438 1,351 1024 0824 24% 1,202 0115 2,708 2,329 1,705 13,850
10,0 4138 11,501 3964 2443 2235 299 1,442 0458 3711 1644 2273 12441
10,5 4598 16529 7,658 3940 12% 11471 2284 0,687 3511 1,781 1,705 5869
11,0 4138 19339 11,712 5595 3,765 19,701 6,250 1,833 4,012 4795 0568 3,756
11,5 5747 12,893 14,054 59510 9412 18454 9375 1,833 3511 438¢ 0568 0704
12,0 2,069 11,570 13,784 77329 9765 16,209 16,466 6529 2808 3562 0568 0704
12,5 0,690 7.603 11,532 7,801 16588 17456 9856 &133 4012 2329 0568 0939
13,0 0,690 4463 7,027 8511 13529 6484 3,846 5498 5617 4932 0568

13,5 1,653 10,360 8747 13,009 1247 0721 87133 7,021 4658 2,841 0,235
14,0 0496 5676 8668 9529 1,247 0601 8247 8,024 5753 10,795

14,5 0,165 5856 10,402 6,824 6611 11,798 9428 8767 14773 0235
15,0 2,162 10244 3,882 9375 7446 11,936 7945 15341 03235
155 0,230 1,532 6,698 1,882 10,697 9507 7,021 10,000 13,068 1,643
16,0 0,690 1,351 4,807 2,588 §173 3,780 4514 6,027 8523 3991
16,5 0331 0721 1,970 0588 7091 1,260 2,006 3,699 5114 5399
17,0 0,331 0090 2600 0,706 2524 0458 0502 3,151 7,277
17,5 0165 0450 1,261 0471 0,962 0,401 3,977 3,052
18,0 0090 0,788 0118 0481 0229 0301 0274 2,347
18,5 0,158 0,235
19,0

19,5

20,0

20,5

Captura 17526 27230 12735 16120 14180 2944 7978 3176 2780 2430 14506 14975




Tabla B.4. Captura mensual (ton) y composicién por longitudes de las capturas (%) de
anchoveta (E. ringens) en el 4rea de Talcahuano, 1994.

IT(cm) ENE  FEB __MAR _ABR _MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV _DIC

3,0

35

4,0

45

50 0,740

55 0,444

6.0 0,280 0,084 0,090 0,747
65 3178 0179 0,073 1857 0362 2,987
7.0 0,089 0346 8224 0357 0,090 0513 6076 0542 0148 7,530
7.5 0,089 0231 6542 0357 0090 0513 7173 0271 029% 7,903
8,0 0,115 2,804 053 00% 0880 978 0271 0,29 5,289
8,5 0801 0,294 1215 0,179 0,180 1,246 12827 0,723 0,148 6,907
9.0 7035 0147 0,224 0561 0,179 0,090 1,393 12911 1,266 10,579
9.5 22084 0441 0559 0115 0467 0357 0720 1173 7511 1,537 11,263
10,0 27,961 1,909 1,790 0,808 0467 0714 5671 2933 354 1,808 14,126
105 20481 2056 5928 1,155 2523 1250 9,811 4,839 1603 1,537 8,899

11,0 12378 8957 9,060 265 4766 3750 17642 7991 1266 1718 0740 7,903
11,5 5165 11,601 9396 4,734 5794 3,750 16,382 10044 1,097 2441 1,331 3,79
12,0 2760 15419 12,864 7,852 10,748 7,857 14041 12170 2110 5154 2811 2614
12,5 0,267 16593 13,982 11,432 13,738 8,929 16382 9604 1603 10665 2959 0,560
13,0 16,153 9396 15,358 15607 13,214 9,181 9,897 5148 10488 8728 0436
13,5 10720 10,626 14,781 12,804 15,893 4,500 10,191 4,388 10,398 12722 0,747
14,0 0178 6,314 6600 1235 6542 1553 3330 6525 7173 13,201 16124 2,240
14,5 0,178 6,021 5257 8083 2243 12500 1080 6672 4641 13562 16864 1,369
15,0 0,178 1468 3468 4042 1,121 5357 0450 5132 5148 9,855 15533 2,054

15,5 0,089 0441 2125 2771 0,187 2500 3,739 1,603 7685 6509 1,120
16,0 0,267 1,175 0,895 2425 0093 1,250 0270 1906 1097 2441 6065 0,685
16,5 0,147 1342 1617 0,893 0,953 0338 1,627 2515 0,062
17,0 0147 1454 2656 0,093 1,071 0,587 0084 1,085 3107 0124
17,5 1,902 3,002 1,250 0660 0506 G271 1,331

18,0 1,566 2,079 0,892 0,293 0253 0452 0592 (062
18,5 0,895 1,270 0,893 0073 0084 0362

19,0 0447 0,115 0,357 0,084 0,181

19,5 0,112

20,0 0,112

205

Captura 24339 50372 105546 30536 16560 11948 5435 17873 5962 18562 12025 23140
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Tabla B.5. Captura mensual (ton) y composicién por longitudes de las capturas (%) de
anchoveta (E. ringens) en el area de Talcahuano, 1995.

LT (cm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEFP OCT NOV DIC

3,0

32

40

45 0,248

5,0 0.226 0,099

55 0,410 2,688 3,026 0165

6,0 0,028 133 7251 3616 2799 . 0,023

6,5 0,028 2177 6686 12251 7079 1590 0457 0076

7.0 0,255 4,448 8132 19,705 10175 5564 1600 0718

75 0,935 0,028 4,259 6935 10923 13,632 15421 3,155 1,777 0,242

8.0 2464 0119 0056 4953 6415 7675 11,854 11,924 8,002 4,537

&5 3,008 0119 0111 6404 8,042 4207 8462 10,334 14,792 8091 0,726

9,0 5602 15311 0,418 7,539 8132 3616 4,840 5,882 17,993 11,569 1,371

95 7,816 4410 0,780 9,905 4,608 1,107 3,688 2544 15112 10,284 4435

10,0 6,032 6317 1420 4606 2304 0443 2502 1,272 8482 12136 11,210

10,5 8326 8582 2,562 5016 1,310 0738 1976 0318 6904 6,087 13,952

11,0 12,659 11,442 5820 2839 1175 0517 1,120 0159 4,870 5633 17,903 0,265

11,5 10365 7,390 7,630 2808 0926 1107 0922 0,636 3,406 2,079 15565 0,265

12,0 10,195 10,846 9,747 4511 0994 0664 2,568 2,385 3,041 2,609 12,258 0,529

12,5 6,542 10,727 13,172 5615 2214 0664 5631 4,769 2,743 2382 7823 0794

13,0 3144 12,634 14,007 4984 2778 1328 4,083 4134 2,949 1,134 4516 0529

13,5 1274 7390 12,726 6,814 3592 3395 5729 5564 1,555 0,756 2,419 0,265

14,0 1,274 4,291 14,007 4,448 6234 2657 4149 6677 1463 0,832 2742 0,265

14,5 1,359 2,980 5542 4,19 6167 5018 2931 7472 1,143 0643 0806 0,794

15,0 0,935 3,695 3,286 4,259 4744 5092 2041 4452 0,709 1,134 0887 0,265

15,5 2,804 2265 2,952 2,902 2507 5166 1646 4,293 0434 2,268 1,210 4,233

16,0 4333 3,933 3370 2555 2891 4133 1,284 3180 0389 6,238 0,645 17,989
16,5 5268 1430 1,643 1861 1649 1697 0461 0954 0366 6805 0,726 21,958

17,0 1,699 0,350 0,789 0813 0959 0099 0318 0251 6314 0484 23,545
17,5 1,954 0119 0,251 0315 0271 0221 0033 0159 0,137 3,894 20,370
18,0 0,255 0,028 0,068 0,074 0,023 2,004 6,614
18,5 0,510 0,032 0,033 0081 1323
19,0
19,5
20,0
20,5

Captura 30610 40139 13382 7232 5994 2410 3073 70 4898 5260 1314 5802




Tabla B.6. Captura mensual (ton) y composicién por longitudes de las capturas (%) de
anchoveta (E. ringens) en el area de Talcahuano, 1996. '

LT (em) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
30
35
4,0
45
5,0 0,543 0,365
55 0,000 0,608 0,041
6,0 7,880 6,083 0567 0,366
6.5 14,402 9,489 3,806 0,813
7.0 18,614 12,774 10,283 2,764
75 13,859 12,044 12,632 2480
§,0 0,787 0,232 0116 7,201 13,017 13,036 1,870
85 1,575 1,047 019% 1,902 Q156 12530 17409 3,862
5,0 1575 0464 0,581 0,392 0,679 0156 10,706 11,822 6423
95 3944 1512 0,19 0408 0467 4,380 10526 11,382
10,0 0,787 3,016 232 0784 0408 1,089 3406 3968 11870
10,5 6032 8023 0980 0543 1400 1,217 2672 10,732
11,0 0,787 9513 B840 1,569 0951 4199 1,217 1377 12967
11,5 5568 10,233 5098 1766 2488 0000 0162 6911
12,0 9,745 10,349 8,235 1902 6065 0000 0162 5976
12,5 3150 6032 12,093 5,020 1,087 8398 0243 0000 3,699
13,0 6,299 3480 8,372 B824 2446 9642 0365 0648 1,179
13,5 7087 6729 5465 9020 1,087 14308 0,122 0810 1,057
14,0 14,173 4,176 4,302 8431 2446 7621 0,122 0567 0569
14,5 7087 7193 6279 6078 3,125 6843 0457 0648 0,203
15,0 3,150 5568 5,581 7,843 3,397 10,886 1,095 2024 1,301
15,5 8661 4,640 5698 9,020 4212 7309 0852 2,024 08%
16,0 3937 12,297 5000 11,176 3,804 9798 1460 1619 2317
16,5 8661 2,784 3,40 5882 2310 3,888 109 0,972 1,545
170 14,961 3,480 1,047 5686 2989 2333 2433 0810 2927
175 1338 2320 0465 1,176 0679 2333 2311 0567 2,927
18,0 3,937 2320 0233 0392 1,359 (311 0852 0729 1992
18,5 0,232 0311 0365 0000 0,772
19,0 0,232 0365 0162 0,041
19,5 0,122
20,0
20,5

Captura 13943 19229 27916 9809 3886 3285 1603 3871 14737




ANEXO C
Biomasa por Tallas
sardina comun




@

®

@

®

: 1990

® IT(cm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP OCT  NOV DIC

® 25 1244 1316 570 334
3,0 3950 2619 2127 2180 983 577

® '35 5069 3970 3418 4416 2161 1194

® 40 6418 4817 5059 7016 3844 - 2075

® 45 7018 6200 7065 9847 5714 2959

e 5,0 7349 6837 7810 13312 10873 6521
55 5917 6468 9440 17059 14506 8970

@ 6,0 6413 6104 9703 18220 19179 14994

® 6,5 4591 6233 9475 20088 24105 21531

® 7,0 5005 3969 7281 19244 26390 27403

. 75 4132 4576 6866 17241 27965 33595

@ 8,0 5504 3574 5579 13471 25979 36418

® 85 8714 4666 4865 10325 22215 36815

PY 9,0 11432 7559 4898 9310 17739 32615
9,5 16082 10075 8422 6885 11638 25997

@ 10,0 18203 14017 10899 9591 10586 19949

) 105 21084 15880 16233 13810 8929 13205

P 11,0 23995 18645 16430 20507 14809 10269
11,5 21793 20681 21604 24274 20447 12663

® 12,0 22962 18125 23719 27795 27731 18537

@ 12,5 24478 20366 21095 31303 31278 28194

® 13,0 24783 [EOB79 23557 27008 . Bz 31372
13,5 4755071 21345 23752 2969%| 31628 It A

® 14,0 23993 21346 238000 29342 33376 32540 .

® 14,5 17200 16917 21130 28222 31640 33269

® 15,0 11722 10117 13101 22544 29273 29999
15,5 8059 7303 7498 0499 18365 22601

® 16,0 3201 3334 5286 7198 8564 11119

® 16,5 1246 1600 2214 3217 5926 5660

® 17,0 423 1312 2390 3030
17,5 97 944

® 180

@ 18,5

® Total ‘ 145860 288222 325993 455247 525171 562344

@

)

®

@

@

@

@

@

o

o

@

®

®




1991

LT (ecm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

25 72 2364 757 9 22
3.0 130 12 29 62 272 289 1987 1779 3739 1270 322 38
35 595 195 21 38 147 207 2626 2506 6100 3060 1394 370
4,0 1164 327 88 30 78 109 2912 3366 8343 5112 2953 864
4,5 1774 1130 496 37 53 62 3039 3710 9971 7620 4468 1210
5,0 3564 2383 696 514 66 34 2953 3814 11210 10767 9980 6166

55 4861 3375 3150 743 461 77 1804 3208 10463 12197 13333 8609
6,0 9030 6132 4381 2303 596 288 2091 2610 9488 13965 18840 16413
65 13768 7972 6873 3479 1891 464 2180 2295 7925 12455 21535 24535
70 21465 15518 9699 4885 2459 1195 2731 2108 4221 10913 23412 32874
7.3 31619 21231 15426 6582 4176 1595 3419 2611 4334 8520 21072 38062
8,0 39649 35886 24282 12498 5469 3636 4571 3265 4214 4908 16956 39832
8,5 48190 46548 37673 21338 14860 5280 7118 4296 5012 4528 12263 24805
9,0 50046 56723 52681 35244 21045 16033 9728 6914 5838 4751 7235 36264
9,5 49830 63734 62331 47070 38116 23574 14354 9587 9349 5483 6028 17123
100 41474 62175 68863 52503 43354 35483 17557 13915 11968 7228 6358 10546
10,5 20719 51931 63078 49197 45555 40195 18824 17191 18284 9820 6703 8880
11,0 20531 36915 47760 39876 37226 37577 17446 17588 21984 16521 9495 8707
11,5 15575 24309 30862 22321 23470 29779 12716 16243 22351 21351 13828 9865
12,0 14096 16860 18695 14001 12327 14611 7907 10619 19593 23818 20540 11990
12,5 22813 14971 13766 11305 9471 9928 4172 5776 12211 21198 24148 18474
13,0 34128 24639 16895 10551 5248 8175 4412 3793 5979 12795 20555 22365
13,5 38143 37631 28506 21087 12131 9051 4816 4490 4400 6196 14057 20029
140 42670 40055 37312 32865 20684 18126 5941 4941 4997 4857 6560 15441
14,5 33902 39113 38019 33111 24231 25093 6325 6083 5597 5452 5441 7336
15,0 33885 28562 28384 30606 24370 24903 6436 6060 5654 6416 5963 6568
155 27472 23812 24309 23086 15866 18715 9231 6591 4898 5769 6465 6637
16,0 71278 19196 17780 16753 12837 15050 10630 _10646 7094 5315 4966 5948
16,5 7332 o135 11111 11615 8244 9667 5115 7992 6207 8009 6951 4130

17,0 5600 5462 3423 2688 2451 3549 1224 4492 6849 9029
17,5 2109 2309 2358 2551 1644 1728 299 3609
18,0 133 465 694 492 643

Total 666434 698384 668912 509633 392290 355116 193041 183997 255012 265543 319160 416741




1992

LT (cm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

25 22 889 941 298 25
30 40 - 305 365 637 667 1492 1134 2638 1469 1477 477 44
35 44 117 458 624 668 1279 1235 3041 2421 3077 1580 251
4,0 53 122 575 730 611 1164 1237 3133 3327 4792 3078 570
4,5 126 127 161 9269 683 1048 1171 2949 3655 6723 4416 820
50 963 120 220 277 868 1084 1073 2562 3345 9031 8709 3276

5.5 1300 255 134 286 195 1177 996 1931 2939 8623 11256 4640
6,0 4637 1616 159 117 250 299 1072 1899 2475 7903 15108 7721
6,5 8274 2056 664 62 62 322 615 2011 2021 6035 15468 11103
7,0 14688 6632 1193 366 53 62 613 954 1744 4658 13691 13188
75 23323 9513 2386 722 383 103 267 1025 1500 3546 10270 13855
§.0 32800 17061 4336 1296 575 659 412 340 993 3057 7184 11890
85 38486 22427 8403 2116 1088 829 831 471 540 1983 5212 10154
5,0 40857 27732 13143 3708 1447 1547 1026 o901 334 1501 4539 7702
9,5 33294 26922 19059 5371 2252 1944 1310 1131 676 447 2325 5739
10,0 24377 30277 16885 7728 2886 2520 1904 1468 839 676 1621 4742
10,5 12854 24668 19896 10974 3569 3335 2317 2325 1063 1047 645 2475
11,0 9607 16119 17389 12369 5057 4414 2539 2692 1788 1303 1216 1076
11,5 9048 11153 12028 9357 3985 5212 3147 2970 2259 1919 1489 999
12,0 9341 10100 8979 6808 3257 3595 3083 3805 2583 2678 1899 1506
125 11212 9888 8505 6572 3782 3822 2491 3161 3293 29% 3293 1692
13,0 15027 8959 7977 7620 4505 4641 2775 2518 2657 3719 3615 3264
13,5 16275 7733 6820 6336 4478 5133 3181 2701 1983 2807 4250 3624
14,0 12818 4684 5623 5931 3994 3907 3449 2191 1731 15%4 2797 4173
14,5 9083 4193 3242 3097 2827 3318 3535 1047 1125 1143 1159 2686
15,0 4330 2319 2553 2463 1419 1598 1624 537 523 334 790 993

15,5 5462 952 836 1050 953 1187 1255 371 209 194 13 40
16,0 5129 527 509 502 419 491 Sl4 522 333 145

16,5 2012 234 262 282 244 298 179 195 337 436

17,0 5409 166 197 182 131 141 3 116

17,5 373 4 25 39 62

Total 351264 246097 162961 98577 51347 56683 44985 51489 49082 84859 126398 118609




1993

LT (em) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2,5 66 732 1079 264 80 25
3,0 114 320 1261 1779 3425 3714 2771 2648 1795 439 137 44

35 106 352 512 1809 4100 5413 4086 4202 3828 1211 714 134
4,0 112 331 673 964 3613 5817 5376 5916 5721 2070 1577 272

4,5 188 263 250 17 1664 5072 5867 7996 8127 3563 2490 394
50 70 405 350 341 1487 1625 5829 8946 10422 5477 6460 1856
35 935 1355 211 394 439 1665 4564 7750 12681 7352 9035 2658

6,0 2616 1688 254 280 567 538 5037 7145 12662 9034 15608 5418

6,5 4426 4156 411 278 318 611 3825 7167 11276 10480 20345 8400

7,0 7502 5688 589 411 358 317 4042 4841 7994 9861 25080 15314
75 11573 8606 811 573 532 393 2712 5494 7535 8148 28827 22766
8.0 15049 10692 1120 681 676 606 2941 3380 6192 5972 26352 32260
85 15512 12483 2072 792 725 696 2351 3711 4664 4659 20667 39145
9,0 13213 11727 3196 1333 829 528 2585 2882 4212 4206 15536 34762
95 11638 10435 4504 1862 1464 726 2625 3113 3215 2504 10404 25651
10,0 8267 §229 5950 2427 1705 1022 2775 3137 3345 2444 8846 18964
10,5 6168 6798 6009 3215 1839 1103 2750 3194 3164 2035 6154 12958
11,0 3869 4700 5378 4151 1970 1198 2628 2977 3220 1921 4127 8471

11,5 2143 2522 4859 4130 1868 1267 1964 2855 2954 1920 3731 6532
12,0 1021 1077 3273 4139 1746 1281 2121 1816 2727 1745 3533 4636
12,5 1773 1839 1662 2260 1424 1197 1182 2242 1820 1549 3801 4006
13,0 1978 2019 1158 649 744 839 803 782 1939 961 3390 4481
13,5 3672 3915 1721 1372 559 301 477 904 680 976 2310 3815
140 4183 4185 2473 1462 921 779 366 338 668 350 2174 2673
14,5 4696 4066 3691 2797 859 770 505 472 335 252 812 2157
15,0 2415 1385 4152 2813 747 588 421 505 492 161 243 161

15,5 858 546 2416 2766 618 596 558 571 429 226 437 116

16,0 220 745 857 188 78 182 361 535 41 391 560
16,5 124 266 45 5 29 185
17,0

Total 125014 110514 59825 45718 35430 38740 71348 95345 123740 89821 223261 258814




1994

LT(em) ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV  DIC
25 50 272 106 40 7
3,0 84 279 . 779 908 804 565 827 515 446 171 57 12
35 110 111 364 1102 1656 1117 1556 902 1149 605 375 18
4,0 149 121 484 632 2841 2186 2550 1872 1751 1056 759 2
45 231 158 140 638 3948 3579 4556 2566 2647 2057 1145 39
50 666 199 200 192 5540 4800 6833 4878 5043 3325 3453 376
55 874 305 220 209 6875 6545 8431 7515 6615 4803 4587 552
60 2156 854 289 233 9192 8129 10612 933 11161 8344 8744 1504
65 3505 1115 685 289 6429 9902 12389 11562 15382 10746 11153 2535
70 5907 2917 1130 648  768% 6943 13357 13025 17501 17651 17237 5140
75 0040 4168 2072 1098 6868 8631 9443 14988 20109 23046 21801 7388
8,0 19617 8025 3617 2037 7475 6861 10342 9728 22660 25655 34231 12414
85 30877 12760 5828 3438 7461 8275 8298 10771 17182 27909 42074 18437
9.0 42639 23410 8738 5662 8320 7734 8702 8381 15587 30059 44586 31858
95 46193 32624 15151 8727 8445 8595 7680 8548 11464 18118 45209 40437
10,0 36816 35373 18279 14105 10925 9052 7613 7502 11366 17330 39525 44918
10,5 25768 32367 17828 15320 12817 11804 8714 7020 8481 13923 27326 48419
11,0 18036 28386 18329 13394 10268 11374 10530 8276 7534 10556 19515 33164
115 12739 22445 17765 9439 7873 8966 8652 9344 8464 8913 16109 27255
120 B350 15849 14978 5772 5560 6576 6442 6800 9772 8447 11346 21500
125 5003 9901 11033 3726 3867 4402 4488 5104 7132 10429 7452 14077
13,0 4398 5023 7126 4737 2946 3243 3073 3553 5281 7369 8694 7878
13,5 4704 2925 3820 2874 2149 2600 2331 2445 3491 5506 5250 5338
140 3948 2226 2206 2218 1694 1614 1516 1832 2439 3532 3642 1981
145 2670 2698 1651 877 1245 1645 1453 1173 1574 2414 1885 837
150 1540 2978 1912 403 455 532 524 984 1321 1366 1338 404
15,5 29 739 1944 1635 99 244 265 300 448 1162 567 347
160 270 73 45 174 2 24 162 312 638 66
165 468 665 393 187 20 33

17,0 172 330 381

Total 286837 248866 157336 101055 143441 145914 161179 158944 216434 265130 378771 326927




1995

LT (cm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC

25 20 ‘ 1701 1153 227 91
3.0 31 . 15 7 16 23 140 2441 3217 2909 1910 390 158
35 49 24 14 12 21 55 1956 - 2777 4572 5570 1589 428
40 70 37 21 23 14 43 1362 2365 6055 9593 3368 824
4,5 94 55 32 35 26 29 8§79 1710 4936 13281 5394 1176
50 926 78 45 51 38 49 648 951 3424 17772 14868 5561
55 123 102 66 70 53 66 416 580 2190 12074 19774 7859
6,0 553 101 88 98 70 87 554 468 1244 9018 25604 18406

6,5 982 130 97 129 94 111 913 418 831 4703 . 21963 29437
70 1612 567 109 141 120 142 1393 778 483 2421 14701 36734
7.5 2414 833 323 153 120 172 2604 1065 734 1458 7710 34528
8.0 6521 1314 701 466 136 154 3339 2250 1075 813 3264 21179
85 9848 2581 1020 052 575 242 4864 2848 2221 1337 1847 10321
9.0 19097 6470 1638 1383 364 946 6019 4219 3076 1911 1069 3997
95 30876 13093 4990 2719 1266 1204 7757 5271 4743 4331 1872 2056
10,0 50661 24356 10124 6991 3517 1798 2937 6760 5883 5711 3310 1469
10,5 59413 45502 20016 15373 7098 5929 13243 8834 7822 7765 5615 2351
11,0 62539 58948 38796 29691 17462 13143 17989 12082 10060 10204 8412 5285
11,5 52782 64927 50483 53368 34220 26355 28160 16174 13854 12799 10728 7610
12,0 35758 58718 55452 63829 459007 47418 40428 26389 19154 17325 13775 10367
12,5 24612 38556 44530 68366 53737 55258 46133 38262 31029 23814 18440 13664
13,0 16158 26743 28822 38461 42498 53795 39071 35599 44520 39248 26132 17562
135 8435 16693 18575 25555 25568 30376 27827 29820 37831 54278 41847 15612
14,0 4523 7132 9330 14267 14791 17709 16103 18055 28512 44377 59071 40033
14,5 1121 3768 3819 4696 6058 7696 8565 9136 14938 30155 47905 55505
15,0 477 §14 1379 2374 2503 2694 3606 4525 6482 13687 29894 43738
15,5 165 385 340 384 364 792 1544 1563 2152 4605 10019 19776
16,0 37 113 97 169 176 184 617 779 997 1552 3856 7388

16,5 7 16 34 41 48 334 259 218 712 1234 1888
17,0 1 2 54 253 764
17,5 27

Total 389067 372062 290930 329806 260463 266637 288702 237154 263646 353631 404161 425754




1996

LT (em) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
25 123

3,0 214 118 54 38 2

35 304 387 190 102 . 12 4

40 432 600 341 376 35 20 4

4,5 679 771 865 566 141 51 25 1
5.0 1873 960 1172 1580 229 195 66 23
3.5 2505 1391 1292 2074 682 344 239 o8
6,0 8439 3430 1637 2194 920 8§70 424 269
6,5 14819 4336 3225 2558 978 1097 972 442
7.0 20498 14957 4910 3643 1238 1149 1138 1223
7.5 49386 21397 9927 4866 1862 1461 1075 1447
3,0 59447 44673 18109 8765 2434 2171 1397 1245
85 50734 57945 27647 14237 5384 2906 1965 1571
9,0 20109 64071 38003 23358 7578 6516 3256 221
95 11810 37972 44052 29523 13847 5029 5917 3706
10,0 4845 20916 31418 28776 14986 12658 8569 6379
10,5 2181 7098 20622 22504 14216 11705 9716 8845
11,0 2897 3275 7404 11555 8584 8347 8191 8265
11,5 5601 31N 3269 4738 3410 4133 4806 5521
12,0 9484 5889 3560 2574 1683 1575 2088 2481
12,5 13943 10462 7156 4457 2396 1490 1158 734
13,0 18041 15347 11442 9893 5049 3185 2002 911
135 23370 19287 14910 13271 7973 6084 4432 2473
14,0 33432 25187 17719 16189 10429 8010 6640 5069
14,5 52577 35081 24813 20889 13588 10435 8720 6877
15.0 63807 44332 34631 30344 21539 15630 12646 9040
15,5 37771 24704 31048 36159 30119 22704 19265 14378
16,0 15500 11642 12579 14571 15797 15886 18601 19381
16,5 3865 2816 3224 4065 4993 5008 5910 6052
17,0 1215 214 509 749 1015 901 1203 1451
17,5 54 7 16 28 58 102
Total 547955 482389 375728 314621 191135 153592 130483 110405




ANEXO C
sardina comin

Biomasa por Tallas




1991

LT ENE EFEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
(cm)

30 426 830 316 173 179 131 116 80 42 39 28 8
35 659 1427 660 395 325 239 218 182 107 73 58 15
40 914 2298 1098 617 548 420 381 324 242 118 97 29
45 1343 3360 1576 1128 983 636 627 559 438 280 147 40
50 1694 4326 2369 1825 1376 1199 912 860 721 588 226 76
55 1993 5384 3197 2483 2610 1615 1674 1202 1086 995 460 108
6.0 2645 7131 4060 3596 3403 2963 2187 2192 1572 1563 913 160
65 3004 7477 4476 4670 4577 3916 3971 2804 2506 2255 1612 242
70 3600 9032 5619 5555 5968 5184 5056 4957 3469 3010 2458 493
75 2414 10354 5845 6210 7240 6710 6640 6207 5576 5073 3475 999
80 3226 11946 6508 7543 7512 7996 8354 8074 7431 6571 4597 1505
85 4241 8075 7145 7129 9039 8309 9470 9943 9444 10560 7408 2126
9.0 5288 8763 7940 8417 8517 9883 10039 10824 11663 12702 10042 2771
95 6443 11335 4443 8605 9644 8988 11030 11653 12670 16228 14577 4442
10.0 7494 13864 5462 6682 9509 10134 10584 11920 13427 18354 17770 6112
105 9027 16955 6873 5211 7247 10273 11117 12016 13428 18379 21460 8437
11.0 9575 20102 8099 6252 5383 6012 10171 11798 13594 19170 21961 10372
115 10253 23617 9517 7019 6251 5619 5575 8693 12835 18337 23450 11932
12.0 9823 22858 10752 8391 6840 6463 6157 5860 7979 17467 20201 11442
12.5 9338 23470 10750 9290 7906 7007 6682 6481 6119 10725 20134 11173
13.0 8292 23234 10415 8885 8292 7901 7816 7170 6616 7859 13848 10324
135 7100 18858 9693 7927 6947 7615 8352 8194 7635 8470 8349 8053
14.0 5576 15942 7086 6479 5256 6213 6953 7719 8386 9936 8783 3841
145 3938 12794 5536 4500 3768 4300 4948 5995 7073 10117 10227 3797
15.0 3556 7346 4080 3456 2659 2824 3373 4014 4885 7984 9957 4296
155 4018 5664 2380 2527 2065 2100 2395 2640 3165 5139 7345 4128
160 4701 5087 2018 1918 1384 1524 1707 1984 2134 3231 4522 12845
165 5149 5955 1999 2022 1703 1562 1461 1364 1513 2305 2826 1567

17.0 3651 2683 2423 1786 1647 1666 1650 1570 1688 1773 983
17.5 286 1301 1752 2178 2067 1859 1707 1883 1749 532
18.0 — 394 779 1249 2200 1958 602
18.5 512 486

Total 135966 311597 153062 142629 140669 141561 152093 159997 170304 223322 242940 113941




1992

LT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
(cm)
30 334 191 243 171 96 295 219 168 112 30 19 30
35 524 322 419 289 169 449 336 261 316 88 48 42
40 770 510 651 440 273 649 503 382 457 155 88 54
45 1092 748 934 676 427 885 710 564 630 430 169 76
50 1579 1043 1354 982 619 1213 954 779 869 594 342 181
55 2228 1408 1822 1324 957 1554 1293 1034 1166 791 812 271
6.0 2885 1869 2373 1828 1298 2144 1638 1390 1516 1072 1254 589
65 23512 2673 20988 2353 1768 2668 2251 1750 1951 1409 1591 1049
70 4153 3468 3752 2946 2344 3329 2766 2377 2434 1792 2049 2314
75 3081 4222 5033 3615 2980 4088 3449 2911 3160 2316 2613 2831
8.0 13981 5106 6360 4458 3675 4831 4184 3597 3885 2867 3232 3467
85 5387 13901 7432 6016 4546 5580 4900 4323 4691 3745 4055 4331
90 7078 4418 8633 7154 6168 6508 5654 5062 5576 4483 4990 5231
95 8250 5982 5520 8099 7538 8425 6791 5877 6438 5446 6251 6419
10.0 10116 7705 6558 6716 8550 9525 8475 7299 7371 6354 7424 7797
105 12401 8666 8829 5826 7163 10382 9373 8913 9101 7299 8749 9491
11.0 14273 10471 9955 7185 6129 6792 9173 9680 10925 8856 9981 11164
11.5 16181 12746 11279 8326 7489 6752 5973 7775 11635 10966 11361 12819
12.0 15301 14118 14172 9040 7964 7965 6872 5991 8060 11823 14698 14332
125 15677 14472 15160 10703 8499 7448 7330 6882 6943 8333 16003 17320
13.0 15322 14696 15373 10637 9720 8240 7352 6321 7635 7090 12686 20222
13.5 12496 14988 14949 9542 8518 8179 8124 6744 6905 7597 9330 18368
14.0 8691 12803 14449 8019 6860 6711 6795 6442 7526 7040 9923 11271
145 5398 9538 12557 6935 5912 4967 5009 4780 6001 7372 9086 12002
15.0 3576 5571 8760 4971 4550 4103 4180 3522 3839 5263 8978 10527
155 23362 3619 5158 3696 3188 2489 2785 2919 3517 3364 5958 9841
16.0 4697 3405 2786 1865 2171 1969 2008 2014 2132 2830 4115 5742
165 3823 5156 2579 1209 1182 861 955 1268 1732 1991 2900 3993

17.0 2097 2967 1839 1470 764 680 724 783 1103 2050 2574
17.5 189 233 806 949 988 1047 1006 692 928 1515
18.0 29 60 310 886 1189 1094
18.5 46 501

Total 186363 176018 193373 137093 123029 130714 121749 112856 128681 124094 162929 197476




1993

LT
(cm)

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

3.0
35
4.0
4.5
5.0
2.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0
16.5
17.0
17.5
18.0
18.5

82
97
77
108
129
145
188
464
640
1382
3026
4173
4920
6038
7157
8602
10413
12290
14333
15972
18023
22382
22439
12147
12611
10671
8477
2856
1451
1057
470
65

Total 202934

260
268
180
254
242
192
247
248
292
409
537
930
2398
3720
5302
7322
9314
11090
13766
16444
19255
21577
27110
28927
14972
15195
12720
8291
2214
1130
1119

276
226354

298
333
404
585
289
328
389
234
295
304
338
423
521
917
2787
2968
3838
5001
7187
9911
13115
17033
20583
26565
26683
14887
14138
11640
4433
1574
1062

434
189665

528
871
1394
1908
2544
3568
3735
4917
5285
4552
5608
4684
5617
5703
5189
6560
7603
6573
7377
8985
10094
11437

13335 11103
15961 13206
15874 14392 10036
14328 13822
11754 11305

9553
6416
1647

426
859
1358
1990
2873
3347
4556
5241
5988
7288
5350
6632
5666
6434
6333
5679
7156
7666
6416
7567
8890
9708

9417
6999
2614

795
1435
2512
3529
4535
5924
6370
7820
8421
8888
9893
7022
8181
6289
6932
6758
4965
7536
6090
4835
5929
6621
7235
8432

9658
8235
6527
5208
2203

469
892
1616
2725
3833
4870
6317
6694
8278
8595
9391
9444
7423
7840
6651
6816
6343
5371
7098
5114
5246
6448
6969
8094
8847

508
827
1449
2619
4093
5702
6982
8786
0089
10967
10927
11970
10868
9160
8692
7966
7480
6074
7220
6194
4887
6220
7096
7744
8991

10259 10031

8993
7132
5751
2871
311

9372
7199
5882
3507
606

220
440
675
1128
1981
3165
4801
5995
7455
8157
9434
9860

10454

9799
8122
7605
7166
6555
4900
6703
5058
4526
5877
6396
7239
8857
8641
7358
5763
4122
1067

137
399
654
1165
1612
2525
4232
6419
8817
10349
12257
12535
14369
13403
14455
10091
10077
8659
8019
5856
7704
5468
5242
6580
6979
8117
9378
8615
6546
5255
1890

80
191
345
664
1338
2139
3000
4325
7033
10617
14315
16441
18440
19201
19837
19950
16235
14648
10827
10698
8212
9267
6744
6435
7829
8381
10087
10775
8925
6832
3876
407

203600 200281 188814 187701 209108 179638 217883 278140

185
224
195
285
636
964
2106
3361
5188
6776
10762
16581
22908
25970
28312
29652
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1994
IT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
(cm)
30 805 923 882 470 308 255 84 64 57 20 47 73
35 93 1190 1275 983 703 444 151 126 161 43 60 98
40 693 1338 1838 1546 1175 1024 256 210 291 75 76 115
4% 968 1910 2672 2072 2025 1588 434 349 465 208 120 161
50 953 1800 2366 2711 2841 2779 633 554 710 361 198 170
55 712 1353 3041 3719 3265 3802 1075 789 1048 559 456 205
60 020 1767 3584 3044 4339 4301 1413 1327 1533 844 798 327
65 2022 1167 1974 3894 4377 5495 2309 1713 2285 1248 1204 534
70 2779 1180 2498 3768 4317 5452 2945 2742 3065 1720 1705 1192
75 5889 2115 1867 2389 5053 5066 3806 3447 4466 2677 2402 1897
80 8481 3140 1591 2854 2542 5640 4761 4411 5748 3432 3207 2608
85 10650 6827 2838 1507 3099 2925 5387 5426 7068 5039 4716 3607
90 15589 10129 4140 1984 1809 3485 5659 5890 8524 6098 6054 4811
95 23800 12936 9383 3808 1913 1793 6446 6312 9078 7549 8148 7028
10.0 32128 17472 13559 7015 3824 2497 6828 6810 9389 8644 9668 9070
105 35231 24434 16557 11287 6899 4310 8233 7289 9620 8698 11383 11782
110 36222 31576 22738 12833 11105 8704 9841 8579 9971 9390 11591 13941
115 37609 36776 30637 16011 12085 12391 11643 10018 10905 9508 12345 15864
12.0 33035 37788 34843 21900 15010 12086 12939 11765 12246 10525 11388 15047
125 28675 38194 35126 23398 20046 16088 12890 12628 13781 11830 12496 15153
13.0 22021 36466 34075 22523 18996 17883 11772 10942 14130 13337 13671 15020
135 16601 24896 31143 20559 16507 15663 11856 11258 11402 12970 15153 15821
14.0 14170 19224 19142 16596 13483 13556 9405 10332 12014 10790 14495 16893
145 10957 16517 15430 9499 8744 10698 7690 8261 9365 10579 11739 15629
15.0 8266 11807 11700 6438 5048 5293 5344 6279 7065 7741 10829 11461
155 6145 8383 11376 4681 3929 4005 3512 3941 4189 5336 7576 10205
160 6970 6909 6052 7735 4459 3681 2731 2874 2466 2986 4740 6984
165 7574 7418 6635 3050 2823 4359 1439 1840 2221 2251 2551 3611
17.0 9594 9231 7782 3572 1779 1831 935 855 732 1308 2069 1945
175 8512 9914 10333 4606 1889 1680 4725 3572 2372 648 625 1008
18.0 5731 7589 9093 4494 2600 2657 999 1951 3410 4913 3279 1283
185 2816 4545 5625 2796 1690 1899 1210 3366

19.0 446 1167 654 650 812 .
Total 397885 397898 364357 234396 189332 184142 158141 152554 179806 161338 186027 206953




1995
LT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
(co)
3.0 82 43 11 1 35 23 15 13 29 127
35 114 92 54 18 1 66 59 33 20 32 134
40 134 174 108 29 6 136 97 04 31 36 86

45 192 254 158 114 24 4 218 205 160 65 51 119
50 226 298 345 234 39 32 309 308 291 173 71 104
55 243 331 483 313 200 45 416 427 465 275 129 113
60 315 437 604 647 272 210 547 550 651 503 298 145
65 283 420 568 836 476 299 918 702 814 746 540 199
70 354 493 720 919 736 508 1171 1086 1006 982 914 375
75 439 502 707 889 906 787 1678 1355 1441 1163 1372 928
80 765 519 762 1062 772 928 2202 1935 1846 1439 1754 1385
85 1344 541 742 897 957 752 2670 2461 2507 1925 1974 2200
90 2372 779 750 1026 777 912 3206 3003 3222 2331 2402 2786
95 3323 1356 672 842 866 637 3690 3623 3857 3044 2959 3030
100 4169 2393 769 814 586 695 4025 4049 4589 3638 3665 3595
105 6015 3330 1124 790 607 565 4716 4499 5032 4706 4491 4265
11.0 8852 4534 1494 950 624 560 5209 5261 5539 5311 5846 5248
11.5 11724 5817 1782 1226 877 624 4939 5328 6408 5887 7071 6168
12.0 15616 10504 3513 1239 1099 1003 5249 5293 6126 6953 7837 8255
12.5 16684 14142 6597 2560 1022 932 5363 5194 6106 6672 9117 9184
13.0 17369 17813 10157 5436 2782 1504 6586 5701 5904 6543 9222 10345
13.5 16608 19627 14309 9043 6627 4001 6762 6568 6886 6281 8767 11264
14.0 17322 19832 17815 12942 11247 7920 6088 6139 7170 7655 8338 10221
145 17660 20771 19549 15933 15189 12554 6615 6045 6370 7387 9991 9529
15.0 16660 20810 20802 18383 18542 16207 7639 6875 6837 6776 9378 11160
15.5 11320 18757 20363 18959 21182 19285 7202 7220 7956 7686 8754 10236
16.0 9972 11316 15512 18929 20624 19854 5355 5681 6602 8134 9773 9665
165 6419 7095 8278 8417 14886 17484 4331 4477 5115 6128 8579 10601
17.0 2792 2190 3753 5438 7485 7811 2454 2819 3473 4608 5632 7603
175 1844 758 1558 1878 2933 3389 1405 1527 1850 2442 3294 4934
180 436 119 163 274 814 1079 199 384 677 1126 1454 2166

185 4279 41 76 87 92 90 214 650
Total 195974 186112 154304 131131 133250 120671 101399 98894 109050 110650 134001 146896




1996

LT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
(cm)

3.0 127 107 27

35 168 184 126 38

40 167 296 252 61

45 243 429 371 223 77

50 231 451 584 454 120 111

55 141 425 806 617 543 150 163

60 185 559 985 914 726 647 212

65 130 306 734 1187 1014 895 917 188
70 166 278 936 1226 1365 1170 1187 791
75 208 253 616 989 1632 1500 1522 1019
80 357 230 445 1165 1121 1711 1891 1275
85 897 277 386 438 1373 1229 1902 1555
0.0 1455 428 348 493 619 1454 1485 1409
95 2513 1069 414 282 568 531 1391 1173
10.0 3232 1854 595 281 289 536 609 869
105 3536 3141 1669 312 261 299 447 469
11.0 4264 3830 2883 473 237 221 242 240
115 5067 4208 3903 1274 344 203 116 132
12.0 6402 5116 4445 1953 1263 379 142 110
125 8053 6156 5109 2021 1556 1501 834 186
13.0 9926 7441 6347 2371 1676 1432 1302 1010
135 11070 9506 8355 3752 1955 1582 1214 989
14.0 12966 10362 10670 6075 4112 2421 1504 1086
145 11490 11535 11925 8106 6602 4743 3634 2010
15.0 10830 10433 12396 8406 8122 6992 5777 3872
155 12553 9993 11362 8089 8488 7197 659 5143
16.0 11003 11056 10143 7062 6778 6288 5980 5180
16.5 10149 9057 9714 6167 6000 5216 4800 3907
17.0 9962 7837 8764 6755 6347 5168 4526 3431
17.5 5643 4679 6932 6226 6181 5337 4706 3641
18.0 2797 1998 1811 2371 3596 3730 3966 3341
185 1126 1149 1187 891 861 708 621 742

19.0 204 502 593 751 730 722 565
Total 147128 124907 125757 81265 74577 64081 58408 44366




