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I. RESUMEN EJECUTIVO 

 

 
En el presente documento se informa la totalidad de las actividades realizadas en el 

marco del proyecto FIP N° 2011-08 ñEvaluaci·n del stock desovante de anchoveta 

en la XV, I y II Regiones, a¶o 2011ò, para dar cumplimiento a los objetivos 

planteados en los términos básicos de referencia. Este proyecto fue licitado al 

Instituto de Fomento Pesquero por el Consejo de Investigación Pesquera para el 

año 2011, como parte de las necesidades de investigación y la posterior adopción 

de medidas de administración de las pesquerías, cuyo principal objetivo es la 

conservación de los recursos hidrobiológicos, considerando tanto aspectos 

biológicos, pesqueros, económicos y sociales. Es así, que para el año 2011, se 

decidió continuar con la línea de investigación orientada a cuantificar mediante la 

aplicación del Método de Producción de Huevos, la biomasa desovante de 

anchoveta entre Arica (18Á25ôS) y Carrizalillo (26Á03ôS). Esta información se obtuvo 

de la recolección de datos y muestras efectuadas durante la realización de los 

cruceros designados tanto para el módulo de huevos como para el módulo de 

adultos. 

 

El crucero se desarrolló durante el período de mayor actividad reproductiva del 

recurso anchoveta, con el propósito de recolectar muestras de huevos y 

ejemplares adultos. El crucero para el muestreo de huevos abarcó una extensión 

longitudinal comprendida entre la costa y las 80 mn de la costa y se efectuó a 

bordo del PAM ñRaulíò, perteneciente a la Empresa Pesquera Corpesca S.A. El 

crucero módulo ejemplares adultos de anchoveta se realizó preferentemente a 

bordo de cuatro embarcaciones cerqueras entre el 22 de agosto y el 02 de 

octubre de 2011, ambas fechas inclusive. 
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Las naves autorizadas para tales efectos fueron las siguientes: PAM: ñParina Iò, 

ñEperva 65ò y ñEperva 57ò de la Empresa Pesquera CORPESCA y ñCosta Grande 1ò 

de Empresa Pesquera Camanchaca y las naves artesanales ñBucaneroò y ñLoreto 

IIIò, seg¼n Resoluci·n de Pesca de Investigaci·n de la Subsecretar²a de Pesca 

número 2205 y 2243 del 12 y 19 de agosto de 2011, respectivamente. Además, 

colaboraron en la recolección de anchoveta adulta, las embarcaciones artesanales 

ñDo¶a Pilar IIò, ñGracias a Dios Iò, ñGracias a Dios IIò e ñIke IIò, naves que durante el 

período de veda destinaban su captura para el consumo humano. Una vez que se 

levanto la veda biológica del  recurso, se contó con la colaboración de los PAM: 

ñMarlinò, ñGuallatireò de la Empresa Pesquera CORPESCA, el PAM ñClaudia 

Alejandraò de Empresa Pesquera Camanchaca y de la embarcación artesanal 

ñSantiagoò. Las embarcaciones cerqueras industriales mencionadas anteriormente 

operaron por fuera del Área de reserva artesanal hasta las 80 mn, asignándole a 

cada una de ellas, un rango latitudinal de operación. Cabe señalar que las naves 

artesanales autorizadas por problemas operativos no participaron de la pesca de 

investigación. 

 

El PAM ñRaul²ò oper· desde el 18 de agosto hasta el 23 de septiembre de 2011, 

abarcando la zona comprendida entre Arica (18°25´S) y Carrizalillo (26°03´S), 

realizando 47 transectas perpendiculares a la costa, equidistantes entre sí cada 10 

millas, de un total de 47 programadas. De éstas, 36 transectas se realizaron de 

acuerdo a lo establecido en la oferta técnica del proyecto, es decir, desde la costa 

hasta una distancia máxima de 80 mn, cubriendo la extensión latitudinal 

comprendida entre el Arica (18°25´S) y caleta Blanca (22°10´S), desde punta Gatico 

(22°30´S) a punta Angamos (23°00`S), entre caleta Las Barrancas (23°30´S) y 

bahía Moreno (23°40´S) y desde punta Agua Salada (24°10´S) a aguada Paposo 

(25°00´S). Debido a las condiciones meteorológicas imperantes en la zona de 

estudio y problemas mecánicos de la nave, en las transectas realizadas frente a 

punta Copaca, caleta Herradura de Mejillones, caleta Bandurria, caleta Bolfín, punta 
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Amarilla y desde punta Grande Sur a punta Carrizalillo, no pudo realizarse a 

completitud la grilla de estaciones programada. 

 

De acuerdo a los resultados del análisis histológico, la anchoveta inició el periodo de 

máxima intensidad de desove (MID) a fines de julio e inicio de agosto, y se prolongó 

con IAD relativamente altos, hasta la última semana de octubre, con máximos en 

agosto y en septiembre de 2011.  

 

Se determinó la presencia de huevos de E. ringens en 292 estaciones de un total 

de 730 realizadas (40%), con una abundancia igual a 13.915 huevos/ 0,05 m
2
. La 

media de huevos por estación positiva alcanzó a 48 ejemplares (DS = 135,5), cifra 

58,3% menor respecto a la obtenida en invierno de 2009, período donde se 

detectaron más dispersos (DS = 288,9). El área prospectada fue de 34.736 mn
2
. 

El área de desove estimada correspondió a 15.771 mn
2
, constituyéndose en la 

segunda de las más importantes después de la obtenida en invierno de 2002. 

 

La intensidad del desove, experimentó con respecto al invierno de 2009, una 

importante disminución igual a 53%, exhibiendo la cobertura geográfica del desove 

un significativo incremento igual a 217%.  

 

El patrón de distribución espacial de los huevos de anchoveta en el área de 

estudio, señala que el desove se verificó en el rango latitudinal comprendido entre 

Arica y punta Carrizalillo (26°00´S), y longitudinalmente estuvieron presentes 

hasta las 80 mn al oeste de punta Pinto (18°40´S), caleta Ligate (20°30´S), caleta 

Las Barrancas (23°30´S) y punta Tres Picos (24°20´S). En términos generales, la 

densidad promedio de las estaciones positivas por transecta para los huevos de 

anchoveta, tendió a disminuir de costa a mar afuera y de norte a sur. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

4 

 
La distribución de huevos de anchoveta es muy amplia en comparación a años 

anteriores, con expansiones hacia el océano en las zonas extremas (Taltal y 

Arica). No obstante lo anterior, más del 94% de ellos se concentran dentro de las 

primeras 45 millas, localizándose los focos de desove más importantes (>300 

huevos/0,05m
2
) en el sector costero frente a Arica e isla Alacrán, a 1mn frente a 

caleta Camarones, a 15 mn frente a caleta Chica (19°20´S), a 35 mn al oeste de 

caleta Yapes (20°40´S), a 1mn frente a punta Patache, punta Lobos, punta 

Chileno y punta Arenas (21°40´S), frente a bahía Moreno (23°40´S) y punta 

grande Sur (25°10´S). 

 

En relación al número de huevos el invierno de 2011, presento un porcentaje de 

cambio igual a 196% con respecto al crucero MPH precedente, constituyéndose 

en el tercer registro más importante de la serie 1992 - 2011. 

 

El crucero MPH se realizó a comienzos del evento ñLa Niñaò 2011-2012 que tuvo 

intensidad débil a moderada. La información oceanográfica y/o satelital señaló 

que la zona norte de Chile registró durante el periodo del crucero, una condición 

fría y de baja salinidad, que afectó tanto a la capa superficial como, al menos, los 

primeros 50 m de la columna de agua. La menor participación en la mezcla del 

agua Subtropical sería una consecuencia de la condición ñLa Niñaò, lo que habría 

dado paso a una mayor participación de agua Subantártica (ASAA), pues la 

estructura de la distribución de oxígeno disuelto en la vertical no se vio 

modificada.  

 

De la comparación de la información actual, con la de los cruceros MPH 

precedentes, se deriva que la profundidad de la capa de mínimo de oxígeno 

disuelto no muestra un comportamiento que caracterice los periodos fríos, siendo 

determinada durante estos periodos, y los  neutros, por procesos principalmente 
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locales. La surgencia se observó de intensidad débil a moderada, presentándose 

las más débiles entre Iquique y Mejillones y las más intensas al sur de 

Antofagasta. La capa superficial registró altos valores de oxígeno disuelto (OD), 

consistente con la participación de ASAA, excepto en las áreas de surgencia más 

intensa. Dado que los Índices de surgencia del periodo de estudio, son menores 

que los registrados en períodos neutros anteriores, es discutible si el viento, como 

forzante local, no sería un factor del enfriamiento y de la baja salinidad que es 

observada en esta oportunidad en la zona prospectada. Los giros de mesoescala 

tuvieron una escasa variación de ubicación y un amplio predominio de anomalías  

negativas durante el crucero.  

 

En lo que respecta a clorofila, las concentraciones pigmentarias discretas fueron 

en general altas. El área de Antofagasta exhibió las mayores concentraciones del 

pigmento integrado y notoriamente un mayor espesor del núcleo productivo. 

Comparativamente, los periodos de crucero MPH más productivos, desde el punto 

de vista de la clorofila integrada desde el 2004, han sido observados en los años 

2004, 2005 y 2011 lo que corresponde a condiciones locales neutras y frías 

débiles. 

 

La producción diaria de huevos estimada para el modelo de Lo es de 49,65 

huevos/0,05m
2
/día con un coeficiente de variación de 19%. En el modelo 

multinomial la estimación es de 42,08 huevos/0,05m
2
/día con un coeficiente de 

variación de 18%. 

 

El análisis histológico de los ovarios indicó que el 100% de las hembras se 

encontraban activas. El comportamiento reproductivo de la anchoveta evidencia 

que el crucero se efectuó durante el máximo proceso de desove. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

6 

Combinando el grupo de hembras que desovará dentro de las próximas 24 horas, 

con el grupo de desove de la noche anterior, la fracción diaria de hembras 

desovantes se estima en 0,27 con una varianza de 0,00028 y un coeficiente de 

variación de 6,1%. 

 

La fecundidad media poblacional resulta de 11.458 ovocitos, con una varianza de 

304.037 y un coeficiente de variación de 4,8%. 

 

La proporción de hembras en peso para el total de lances analizados presentó un 

promedio de 0,51, una varianza igual a 0,00085 y un coeficiente de variación de 

5,8%. 

 

El peso promedio de hembras maduras en el área investigada, fue de 23,45 

gramos, con una varianza de 0,316 y un coeficiente de variación de 2,4%.  

 

La biomasa desovante estimada por el modelo tradicional de Lo resulta en 

795.056 ton, con una varianza de 5,1495E+10 y un coeficiente de variación de 

28,5%. Por el Modelo Multinomial se estima una biomasa de 673.857 t, con una 

varianza de 3,3928E+10 y un coeficiente de variación de 27,3%.  
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I. EXECUTIVE SUMMARY 

 

 
In this document we report all activities carried out as part of the FIP Project 

N° 2011-08 ñSpawning stock assessment of anchoveta in Regions XV, I and II, 

2011ò, aiming to achieve the objectives set out in the terms of reference. This 

project was assigned to the Institute for Fisheries Development (IFOP) by the 

Fisheries Research Council (CIP) in 2011, in line with research priorities and 

fisheries management measures, whose objectives are the conservation of 

hydrobiological resources taking into account biological and fisheries factors, as 

well as economic and social aspects. In 2011, continuity was given to the 

research line focusing on the quantification of anchoveta spawning biomass 

between Arica (18Á25ôS) and Carrizalillo (26Á03ôS), using the Egg Production 

Method. This information was obtained collecting data and samples during 

cruises designed for egg and adult assessments. 

 

The cruise was carried out between the period of most reproductive activity of 

anchoveta, aiming to collect eggs and adult individuals. Egg sampling covered 

latitudes between the coast and 80 nm offshore on board the PAM ñRaul²ò, 

belonging to the Corpesca S.A. Fishing Company. The cruise for adult assessment 

was carried out mainly on board four purse seiners between the 22 of August and 

the 2nd of October 2011, inclusively. 

 

Authorized vessels were PAMs ñParina Iò, ñEperva 65ò and ñEperva 57ò of the 

Corpesca S.A. Fishing Company and ñCosta Grande 1ò of the Camanchaca  

Fishing Company, as well as the artisan fishing vessels ñBucaneroò and ñLoreto 

IIIò, according to the Scientific Catch Resolutions 2205 and 2243 of the 

Undersecretary of Fisheries, applicable since the 12th and 19th of August, 
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respectively. For the collection of anchoveta adults, artisan vessels were also 

used, ñDo¶a Pilar IIò, ñGracias a Dios Iò, ñGracias a Dios IIò and ñIke IIò, whose 

catches were destined for human consumption during the close season. Once the 

close season was lifted, PAMs ñMarlinò and ñGuallatireò of Corpesca S.A., and 

PAM ñClaudia Alejandraò of Camanchaca S.A. were used, as well as the artisan 

vessel ñSantiagoò. The industrial purse seiners previously mentioned operated 

outside the artisan reserve area, which extends to 80 nm offshore, each covering 

delimited latitudinal ranges. Authorized artisan vessels were not involved in the 

Scientific Catch due to technical failures. 

 

The PAM ñRaul²ò covered an area between Arica (18°25´S) and Carrizalillo 

(26°03´S), between the 18th of August and the 23rd of September, 2011, completing 

all 47 planned transects perpendicular to the coast and equidistant by 10 nm. Of 

these, 36 transects were carried out in compliance with the technical guidelines of 

the project, from the coast out to 80 nm, covering latitudes between Arica (18°25´S) 

and Caleta Blanca (22°10´S), from Punta Gatico (22°30´S) to Punta Angamos 

(23°00`S), between Caleta Las Barrancas (23°30´S) and Bahía Moreno (23°40´S), 

and between Punta Agua Salada (24°10´S) and Aguada Paposo (25°00´S). Due to 

adverse weather conditions in the area and mechanical failures, it was impossible to 

complete the transects off Punta Copaca, Caleta Herradura de Mejillones, Caleta 

Bandurria, Caleta Bolfín, Punta Amarilla and from Punta Grande Sur to Punta 

Carrizalillo. 

 

According to the results of the histological analyses, the period of maximum 

spawning intensity (MSI) was at the end of July to the beginning of August, and 

extended with relatively high spawning index until the last week of October, with 

maxima in August and September 2011.  
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The presence of E. ringens eggs were recorded at 292 of the 730 total sampled 

stations (40%), with an abundance of 13,915 eggs/0.05 m
2
. There were an 

average of 48 eggs per station (SD = 135.5), a 58.3% drop compared to winter 

2009, when dispersal was also greater (SD = 288.9). The surveyed area was 

34,736 nm
2
. The spawning area was estimated at 15,771 nm

2
, the second most 

important value after that of winter 2002. 

 

Spawning intensity was markedly low (53% drop) compared with winter 2009, but 

with a significant increase of 217% in geographic spawning area.  

 

The spatial distribution of anchoveta eggs in the study area, indicated that 

spawning occurred over a latitudinal range between Arica and Punta Carrizalillo 

(26°00´S), and longitudinally out to 80 nm offshore to the west of Punta Pinto 

(18°40´S), Caleta Ligate (20°30´S), Caleta Las Barrancas (23°30´S) and Punta 

Tres Picos (24°20´S). Overall, the average density of eggs tended to decrease 

from the coast offshore, and from north to south. 

 

The distribution of anchoveta eggs was broad compared to previous years, 

expanding into oceanic areas at the extreme ends of the study area (Taltal and 

Arica). Nevertheless, over 94% of egg abundance was concentrated within the first 

45 miles, with important spawning foci (>300 eggs/0.05m
2
) in the coastal sector off 

Arica and Isla Alacrán, 1nm off Caleta Camarones, 15 nm off Caleta Chica 

(19°20´S), 35 nm west of Caleta Yapes (20°40´S), 1mn off Punta Patache, Punta 

Lobos, Punta Chileno and Punta Arenas (21°40´S), and off Bahia Moreno 

(23°40´S) and Punta Grande Sur (25°10´S). 
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There was 196% change relative to the previous MPH cruise in winter 2001, the 

third most important value in the 1992-2011 series. 

 

The MPH cruise was carried out at the start of the weak to moderate 2011-2012 

ñLa Ni¶aò event. Oceanographic information and/or satellite information indicated 

that cold low salinity conditions were registered in the north of Chile that affected 

surface layers as well as the first 50 m of the water column. The most significant 

contribution was by Subtropical waters due to ñLa Ni¶aò conditions, which led to 

greater contributions of Subantarctic waters (SAAW), and thus the vertical 

dissolved oxygen profile remained unmodified. 

 

Upon comparison of this cruise data with that of previous MPH cruises, the depth 

of the oxygen minimum zone did not reflect cold or neutral conditions, due to local 

processes. Upwelling was weak to moderate, with the weakest centre between 

Iquique and Mejillones, and the strongest to the south of Antofagasta. The surface 

layer displayed high values of dissolved oxygen (DO), consistent with the 

contribution of SAAW, except in more intense upwelling areas. Given that 

upwelling indices were lower during the study period than recorded previously 

during the neutral period, it may be that wind, as a local effect, forces the cooling 

and lower salinities observed in the surveyed area. Mesoscale gyres, whose 

locations displayed little variation, produced widespread negative anomalies during 

the cruise. 

 

With regards to chlorophyll, discrete concentrations were generally high. In the 

Antofagasta area, there were higher integrated pigment concentrations and a 

markedly thicker productive nucleus. Comparatively, the highest values of 

integrated chlorophyll since 2004, were observed in 2004, 2005 and 2011, which 

corresponded to neutral local and cold weak conditions. 
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The daily production of eggs estimated using the Lo model was 49.65 eggs/ 

0.05 m
2
/day, with a 19% variation coefficient. In the multinomial model, the 

estimate was 42.08 eggs/0.05 m
2
/day with an 18% variation coefficient. 

 

The histological analyses indicated that 100% of females were reproductively 

active. The reproductive behaviour of anchoveta indicated that this cruise was 

carried out during the maximum spawning period. 

 

Combining females that will spawn in the next 24 hours and females that spawned 

the night before, the daily fraction of spawning females was 0.27 with a variance of 

0.00028 and a variation coefficient of 6.1%. 

 

Average population fecundity resulted in 11.458 oocytes, with a variance of 

304,037 and a variation coefficient of 4.8%. 

 

The proportion of females in weight out of the total analysed trawls was 0.51, with 

a variance of 0.00085 and a variation coefficient of 5.8%. 

 

The average weight of mature females in the studied area was 23.45 grams, with a 

variance of 0.316 and a variation coefficient of 2.4%.  

 

The spawning biomass estimated with the traditional Lo model was estimated at 

795,056 tonnes, with a variance of 5.1495E+10 and a variation coefficient of 

28.5%. With the multinomial model, biomass was estimated at 673,857 t, with a 

variance of 3.3928E+10 and a variation coefficient of 27.3%.  
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Figura 37. Series de tiempo para el período julio 2002- octubre 2011 de a) 

Indice Multivariado Ecuatorial (MEI), b) promedio de las anomalías 

de temperatura (°C) por fecha entre las latitudes 18° a 28°S en el 

sector costero y oceánico; Diagramas Hovmöller para el mismo 

período y área de la anomalía de temperatura (°C) superficial del mar 

(satelital) c) costera y d) oceánica. 

 

Figura 38. Series de tiempo para el período julio 2002- octubre 2011 de a) 

Indice Multivariado Ecuatorial (MEI), b) promedio de la concentración 

de clorofila satelital (µg/L) por fecha entre las latitudes 18° a 28°S en 

el sector costero;  Diagramas Hovmöller para el mismo período y 

área de la concentración de clorofila-a satelital (promedio mensual) 

(µg/L) c) costera y d) oceánica. 

 

Figura 39. Serie de Tiempo de áreas promediadas para las anomalías en la 

temperatura (°C ) de la superficie del océano (SST) en las regiones 

de El Niño [Niño-1+2 (0°-10°S, 90°W-80°W), Niño 3 (5°N-5°S, 

150°W-90°W), Niño-3.4 (5°N-5°S, 170°W-120°W), Niño-4 (150ºW-

160ºE and 5ºN-5ºS)]. Las anomalías de TSM son variaciones de los 

promedios semanales del período base de 1971-2000.  

 

Figura 40. a) Serie de tiempo del Indicie Ecuatorial Multivariado (MEI) y b) serie 

de rangos de intensidad de los periodos cálidos y fríos asociados al 

valor MEI para el periodo Julio 2002 ï septiembre 2011. Fuente: 

NOAA (http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/).  

 

Figura 41. Distribución de tallas de las hembras muestreadas en cada año de 

aplicación del método de producción de huevos en la zona norte. 

Línea roja vertical es solo referencial (13 cm). 

 

Figura 42. Frecuencia (Nº) de huevos de anchoveta por estadio de desarrollo 

para cada año de crucero ictioplanctónico. Barras: Frecuencia (%) 

del año. Línea: Frecuencia (%) considerando todos los cruceros. 
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Figura 43. Estimaciones de Producción diaria de huevos (Nº/0,05 m
2
/día), 

ponderado por el área, para anchoveta de la zona norte, en base a 

las dos metodologías aplicadas. 

 

Figura 44. Distribución temporal de los estadios madurez microscópica y FPO 

de la zona norte de Chile. Líneas azules verticales representan el 

pico de desove (23:00 h). Línea roja representa un ajuste de 

distribución normal (Con hora acumulada a partir de las 12:00). Línea 

negra delgada (FPO 1) es la repetición de la distribución estimada 

para FPO 1. Información acumulada del 2004 al 2008 (Claramunt et 

al, 2007). 

 

Figura 45. Edades medias de los estadios de FPO según ajuste por modelo de 

tipo Normal en base a la hora acumulada a partir de las 12:00. 

Círculos: Edades medias. Líneas verticales: Desviación estándar. 

Líneas negras horizontales: Intervalo al 99%. Flecha azul horizontal: 

Pico de desove (23:00). Líneas rojas horizontales: Indica período de 

24 horas (18:00 a 18:00). En paréntesis se indica la hora del día en 

ciclo de 24:00 (Sin acumular). 

 

Figura 46. Fecundidad parcial en función del peso corporal para el año 2011. 

 

Figura 47. Regresiones de Fecundidad parcial en función del Peso Corporal 

para distintos años de aplicación del MPH en la zona norte. 

 

Figura 48. Biomasas desovantes estimadas en cada año de aplicación del 

Método de producción Diaria de Huevos. 

 

Figura 49. Áreas de crucero y de desove para cada año de aplicación del 

Método de producción Diaria de Huevos. 

 

Figura 50. Distribución espacial y temporal de los huevos de anchoveta. 

Período 1992-2011. 

 

Figura 51. Distribución espacial y temporal de la temperatura a 10 m. Período 

1992-2011. 
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Figura 52. Distribución espacial y temporal de la salinidad superficial. Período 

1992-2011. 

 

Figura 53. Rangos de distribución preferencial de los huevos de anchoveta 

respecto de: a) temperatura (°C) y b) salinidad (psu). Período 1992-

2011. 

 

Figura 54. Distribución espacial de los centros de gravedad de las 

distribuciones de huevos de anchoveta. Período 1992-2011. 

 

Figura 55. Densidad media de huevos para el total de estaciones y estaciones 

positivas y proporción de estaciones con presencia de huevos de 

anchoveta, por año y total. Cruceros realizados entre la XV y II 

Región. 

 

Figura 56. Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura y salinidad 

superficial sobre la variable densidad de huevos de anchoveta, 

ajustado un modelo poisson-compuesto (GAM). El cero en el eje 

vertical indica que no existe efecto del predictor sobre la variable 

respuesta y líneas segmentadas corresponden a las bandas de 

confianza. 

 

Figura 57. Tendencias de los índices por año obtenidos del ajuste del modelo 

GAM para la densidad de huevos de anchoveta. Líneas 

segmentadas corresponden a las bandas de confianza. 

 

Figura 58.  Zona de estudio y las diez áreas (polígonos) de 10 millas náuticas de 

longitud proyectando la línea de costa. 

 

Figura 59. Distribución espacial y temporal de los huevos de anchoveta para el 

periodo 1995 ï 2011. 

 

Figura 60. Distribución espacial y temporal de la temperatura superficial del mar 

durante el periodo 1995 ï 2011. 
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Figura 61. Distribución espacial y temporal de la salinidad superficial del mar 

durante el periodo 1995 ï 2011. 

 

Figura 62. Proporción de estaciones con presencia de huevos de anchoveta, 

densidad media de huevos para las estaciones positivas y para el 

total de estaciones. Cruceros realizados desde 1992 hasta el 2011.  

 

Figura 63. Densidad media de huevos de anchoveta por polígono paralelo a la 

costa y año. 

 

Figura 64. Estadísticas descriptivas para las variables densidad de huevos de 

anchoveta (a), la longitud (b), la temperatura (c) y la salinidad 

superficial del mar (d). Cruceros realizados en la I y II Región desde 

los años 1995 al 1997,  de 1999 al 2009 y el año 2011.  

 

Figura 65. Patrón temporal de la densidad de huevos de anchoveta (escala 

logarítmica) para cada área (10 mn) paralela a la costa. La línea 

negra representa la tendencia suavizada y los círculos los datos 

observados.   

 

Figura 66. Efectos de los predictores fecha, latitud:longitud, temperatura y 

salinidad sobre la variable conteo de huevos de anchoveta por 

estación, ajustado un modelo MAGM con una distribución Poisson 

para la variable respuesta. Las líneas segmentadas corresponden a 

los intervalos de confianza y s(X,P) corresponde a la función 

suavizadora spline para la variable X con P grados de libertad.   

 

Figura 67. Estimaciones suavizadas del patrón temporal de la densidad de 

huevos para cada área paralela a la costa, obtenidos del modelo de 

la ecuación (6).  

 

Figura 68. Estimaciones suavizadas del patrón temporal de la temperatura para 

cada área paralela a la costa. 

 

Figura 69. Estimaciones suavizadas del patrón temporal de la salinidad para 

cada área paralela a la costa. 
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Figura 70. Temperaturas promedio a 10 metros (ºC) de profundidad de los 

cruceros del MPH en la zona norte de Chile. Líneas verticales 

representan la desviación estándar y líneas horizontales los valores 

mínimos y máximos. 

 

Figura 71. Relación entre área de desove (mn
2
) y la Biomasa desovante (ton) 

según Modelo Multinomial (A) y Lo (B). 

 

Figura 72. Relación entre el área de desove (mn
2
) y la captura total del año 

(ton). Captura para el año 2011 es una cifra preliminar. 
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aleatorio=estación.    

 

Tabla 23. Análisis de devianza para los efectos no-paramétricos y resumen del 

ajuste del modelo MAGM para la variable número de huevos de 

anchoveta bajo una distribución Poisson. 

Formula: huevos ~ s(año,por=polígono) + s(lon,lat) + s(tem) + s(sal), 

aleatorio=estación.    

 

Tabla 24. Correlaciones temporales estimadas para la densidad de huevos de 

anchoveta, la temperatura y salinidad superficial del mar durante el 

periodo analizado. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Instructivo de muestreo a realizar a bordo por parte de los 

observadores científicos. 

 

Anexo 2. Procedimientos de recopilación, transmisión, validación y 

almacenamiento de datos. 

 

Anexo 3. Taller 1 de Coordinación de Actividades 

Taller 2 Presentación de Resultados (04 junio 2012). 

 

Anexo 4. Personal participante por actividad (HH). 

 

Anexo 5. Cd Base de datos y descriptores FIP N° 2011-08. 
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IV. OBJETIVOS 

 

 

1. Objetivo general 

 

Cuantificar mediante la aplicación del Método de Producción de Huevos la 

biomasa desovante de anchoveta, comprendida en la zona costera desde el límite 

norte de la República hasta los 26°03' L.S. 

 

 

2. Objetivos específicos  

 

2.1 Determinar la distribución y abundancia de huevos de anchoveta. 

 

2.2 Registrar las condiciones oceanográficas asociadas al crucero de huevos de 

anchoveta. 

 

2.3 Estimar la proporción sexual en peso y el peso promedio de hembras maduras, 

con sus respectivas varianzas. 

 

2.4 Estimar la producción diaria de huevos en el mar, su varianza asociada y la 

tasa diaria de mortalidad instantánea de los huevos. 

 

2.5 Estimar la proporción de estadíos de madurez sexual microscópicos y la 

fracción diaria de hembras desovantes de anchoveta con su varianza 

asociada. 
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2.6 Estimar la fecundidad parcial en función del peso corporal, el modelo de 

regresión correspondiente a esta relación, y la fecundidad media poblacional, 

con sus respectivas varianzas. 

 

2.7 Estimar la biomasa del stock desovante de anchoveta y su varianza 

asociada, incluyendo la covarianza de los parámetros de adultos. 

 

2.8 Realizar un análisis de la distribución espacial de huevos asociada a 

variables oceanográficas, utilizando las bases de datos de los proyectos 

anteriores y los resultados del presente proyecto. 
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V. ANTECEDENTES GENERALES 

 

 

El valor (FOB) de exportación generado por las exportaciones del  Sector en el 

período enero ï diciembre  de 2011 alcanzó a 4.697 millones de dólares, 

mostrando un crecimiento del 31,3% respecto a igual período del año anterior.  

(Elaborado por IFOP en base a información de Aduana).  

 

En el año 2011, la participación del Sector Pesquero en relación a los ingresos 

aportados por el total de las exportaciones chilenas, fue, aproximadamente, un 

5,8% (Elaborado por IFOP en base a información de Aduana y del Banco Central). 

 

Las estadísticas pesqueras nacionales señalan que a noviembre de 2011 se 

desembarcaron 4,0 millones de t, volumen 6,4% inferior al quinquenio 2006 - 2010 

y 8% mayor respecto al 2010. Por otra parte, la actividad generada en torno a las 

exportaciones del Sector Pesquero extractivo indica que a octubre del 2011 

alcanzaron los US$ 3.771 millones, lo cual significa un fuerte incremento (+32%) 

respecto a igual período de 2010 (Informe Sectorial de Pesca y Acuicultura, 

noviembre 2011 - SUBPESCA). En el ámbito del sector extractivo destacan por su 

importancia los recursos pelágicos situando a la anchoveta en el primer lugar con 

1,2 millones de t desembarcadas a noviembre de 2011,  seguida por la sardina 

común con 802 mil t y muy por debajo el jurel con sólo 219 mil t.  

 

Durante los últimos años, la actividad pesquera de la zona norte, ejercida entre la 

XV y II Región, se ha cimentado fundamentalmente en las capturas de anchoveta ( 

1 millón de t), jurel (31 mil t) y caballa (5 mil t), contribuyendo en el desembarque 

total en el año  2011 con el 99% (M.G. Böhm, 2011, com. pers). 
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En la zona norte de Chile, la pesquería de pequeños pelágicos comenzó hacia 

finales de los a¶os ó60 y se bas· casi exclusivamente en la captura de anchoveta 

hasta mediados de la d®cada del ó70. Posteriormente, esta pesquería muestra tres 

períodos principales: el primero (1973-1986) con un crecimiento sostenido, 

alcanzando hasta 3,4 millones de toneladas a mediados de los ô80; en este 

período se produce el colapso en las capturas de anchoveta y, paralelamente, los 

desembarques de sardina aumentan significativamente hasta 1985, pasando a 

constituirse en el principal recurso explotado en dicha región. La segunda fase 

(1986-1996) es un período de ajuste, producto de la baja experimentada de las 

capturas hasta llegar en 1996 a 1,4 millones de t; en este período se produce el 

colapso de la pesquería de sardina y las capturas de anchoveta, desde 1992-93 

en adelante, han representado el desembarque mayoritario de la zona. 

Posteriormente, la tercera etapa (1997-2002) presenta una tendencia a la 

estabilización de las capturas a niveles del orden de 1,3 millones de t por año. 

 

De acuerdo a lo anterior, la actividad extractiva de la industria pesquera en la XV, I 

y II Región está fuertemente vinculada a la disponibilidad del recurso anchoveta, 

la cual durante el año 2003 registró una importante disminución en el volumen de 

captura del orden del 70%, pasando de 1,2 millones de toneladas en  2002 a 427 

mil t en el año 2003. Este tipo de fluctuaciones, sumado a las variaciones 

ambientales, pueden llevar rápidamente a las pesquerías a colapsar. 

 

En el caso de la pesquería pelágica desarrollada en la zona norte, los 

desembarques muestran grandes oscilaciones, asociados a la inestabilidad del 

stock, provocada por la sobreexplotación del recurso, y fluctuaciones de las 

condiciones ambientales a diferentes escalas temporales y espaciales (Martínez et 

al., 1995; Yáñez et al., 1995). A pesar que los términos básicos de referencia se 

refieren específicamente al efecto de "El Niño", es necesario señalar que la zona 
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norte esta afectada por otros procesos físicos importantes como "El Viejo" y las 

ondas atrapadas a la costa (OAC), además en esta zona normalmente asociada a 

la surgencia costera, están presentes estructuras oceanográficas como giros de 

mesoescala (Hormazabal et al., 2004). ñEl viejoò esta asociado a per²odos 

decadales fríos y cálidos que afectan a todo el océano. "El Niño" produce un 

calentamiento anómalo mediante la advección de aguas cálidas desde el Pacifico 

Ecuatorial Occidental hacia latitudes altas a lo largo del continente americano. Por 

otro lado, las OAC, que han sido registradas durante el verano austral y períodos de 

 "El Niño", modifican intra-estacionalmente las condiciones de la columna de agua, 

produciendo un ascenso y descenso de la capa de mínimo de oxígeno, 

característica de la corriente subsuperficial hacia el Polo (Hormazábal et al., 2001; 

Morales et al., 1999; Strub et al., 1998). Estos cambios en el medio físico, diferentes 

al ciclo anual normal, condicionan de manera importante la cobertura geográfica de 

los recursos y su abundancia (García, 1993), como también afectan sus estadios de 

desarrollo (huevos y larvas). Debido a la escasez de datos, los procesos decadales 

como ñEl Viejoò son casi imposibles de abordar. Por otro lado, y paralelamente al 

ciclo anual, fluctuaciones en la duración de la estación de surgencia o en la 

intensidad de la surgencia, como también la presencia de giros de mesoescala, 

podrían también llegar a afectar la abundancia, disponibilidad y el transporte de 

estadios tempranos de los pequeños pelágicos de la zona norte de Chile (Bakun, 

2006). 

 

Por lo anterior, y considerando que esta pesquería ha sido analizada tomando en 

cuenta la evolución del esfuerzo de pesca y la variabilidad del medio ambiente y 

que además algunos estudios han considerado el efecto del medio ambiente 

sobre dichos recursos (Cañón, 1986; Castillo y Guzmán, 1985; Oliva et al., 2003: 

Braun et al., 2004a), se hace necesario la  estimación de la biomasa a través de 

distintas metodologías. En este sentido, una metodología alternativa para la 

evaluación de la biomasa desovante en peces pelágicos como la anchoveta, 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

33  

corresponde al ñM®todo de Producci·n de Huevosò (MPH), desarrollada en 1980 

por investigadores del Southwest Fisheries Science Center, La Jolla, California. La 

producción diaria de huevos se estima a partir del número de huevos totales 

evaluados en una prospección ictioplanctónica en asociación a otras variables y la 

fecundidad específica diaria de la población adulta, se determina mediante el 

procesamiento de muestras de peces, obtenidas durante cruceros de pesca, las 

que proporcionan información respecto de la fecundidad parcial, peso promedio 

de hembras, frecuencia del desove y proporción de sexos. 

 

¶ Antecedentes del Método de Producción de Huevos (MPH) 

 

El Método de Producción de Huevos define la biomasa desovante como la 

fracción de peces capaces de desovar durante el período del crucero (Parker, 

1980). Los peces que no son capaces de desovar son presumidos como aquellos 

que no han llegado a su primera madurez sexual. Peces en condición de post-

desove se asume que han sido capaces de desovar durante el crucero de forma 

tal, que son incluidos como parte de la biomasa desovante (Macewicz et al., 

1996). La biomasa desovante se estima por la relación entre la producción diaria 

de huevos (huevos evacuados al mar en un día por la población total de hembras) 

y la fecundidad específica diaria de la población adulta (huevos potenciales de ser 

desovados por día por tonelada métrica). La producción diaria de huevos se 

calcula de los datos de densidad y estado de desarrollo embrionario de los huevos 

recolectados en un crucero de ictioplancton. La fecundidad específica diaria de la 

población adulta, se determina mediante el procesamiento de muestras de peces 

obtenidas durante un crucero de pesca, las cuales proporcionan información 

respecto de la fecundidad parcial, peso promedio de hembras, frecuencia del 

desove y proporción de sexos. 
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La aplicación del Método de Producción de Huevos para la determinación de la 

biomasa de peces pelágicos multidesovantes con fecundidad indeterminada, 

como anchoveta y sardina, tuvo dificultades debido al desconocimiento de 

métodos adecuados para estimar la frecuencia del desove. En 1979, Hunter y 

Goldberg (1980), acogiendo una sugerencia formulada por Yamamoto y Yoshioka 

(1964), en el sentido, de que la frecuencia del desove podría ser determinada a 

través de la incidencia de los folículos postovulatorios, logran mediante la 

inducción del desove de anchoveta de California, mantenidas en cautiverio, 

caracterizar histológicamente el proceso de degeneración de los folículos 

postovulatorios en función del tiempo, y a partir de ello, definir criterios para 

establecer la edad de dichas estructuras, y utilizarlas para la estimación directa de 

la frecuencia del desove en poblaciones naturales de peces pelágicos 

multidesovantes. 

 

El método para la estimación de la biomasa desovante de anchoveta, se 

fundamenta en gran parte en el ciclo de desarrollo del ovario, el cual pasa por una 

serie de estadíos. El ovocito en el transcurso de su desarrollo crece en el ovario 

proveyéndose de vitelo y horas antes del desove, comienza un proceso de 

hidratación, aumentando aproximadamente cuatro veces su volumen total. Los 

ovarios con ovocitos hidratados son fácilmente reconocibles a simple vista, debido 

a que la dilución del vitelo hace transparente a los ovocitos. En el curso de los tres 

días posteriores al desove, la capa de células que originalmente rodeaba el 

ovocito, ahora denominado folículo postovulatorio, sufre un proceso de 

degeneración. 

 
El ovocito, una vez que es evacuado y fertilizado pasa por una serie continua de 

fases de desarrollo embrionario, cuya duración es dependiente de la temperatura 

del agua. El "Método de Producción de Huevosò presenta en t®rminos generales 

las siguientes ventajas:  
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a. proporciona una estimación instantánea de la biomasa desovante,  

b. sus fuentes de error están identificadas, siendo factible estimar fácilmente la 

precisión de cada una de ellos, 

c. proporciona información biológica anexa (fecundidad, tasa de mortalidad de 

huevos, proporción de peces maduros, etc.) de utilidad para evaluar la 

condición del stock y el reclutamiento potencial, y constituye una fuente de 

información auxiliar para calibrar las evaluaciones indirectas. 

 

La aplicación del MPH a pequeños pelágicos ha sido un éxito y es considerada 

una herramienta fundamental para la administración de la pesquería de anchoveta 

en la zona norte. En Chile, el MPDH convencional se ha aplicado para evaluar el 

stock desovante de la anchoveta en la zona norte de Chile (XV, I y II Regiones) 

desde el año 1992, la anchoveta y sardina común de la zona centro-sur (V-X 

Regiones) desde el 2002-2005, 2008, 2009 y 2010; y desde el año 2000 en jurel a 

través de proyectos financiados por el Fondo de Investigación Pesquera. En la 

aplicación del MPDH a estos recursos, ha participado prácticamente el mismo 

equipo de trabajo, lo que constituye una ventaja desde el punto de vista de 

mantener consistencia al momento de establecer una serie de tiempo. 

 

Una conclusión importante del análisis de los resultados del MPH como serie de 

tiempo, es que las tendencias en las biomasas son independientes de los criterios 

de estimación de las áreas de desove, pudiendo ser usadas en el estudio de sus 

fluctuaciones o como índices de calibración de métodos indirectos, lo que hace 

recomendable su aplicación. Es así que al comparar las tendencias históricas de la 

biomasa desovante con las capturas totales del año, se observa que siguen la 

misma tendencia, indicando la robustez de los resultados del MPH (Oliva et al, 

2001). 
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El MPDH convencional, desarrollado en la primera mitad de los años 80, sólo 

permite determinar un estimado puntual de la biomasa desovante, descuidándose 

la componente espacial tanto de la producción diaria de huevos como de la 

fecundidad específica diaria. Uno de los aspectos fundamentales del método 

convencional lo constituyen los criterios de post-estratificación del área de desove, 

muchas veces no muy bien desarrollada o descrita en forma explícita. Por otra 

parte, la estimación de los parámetros reproductivos exige ciertos protocolos y 

procedimientos que deben ser considerados en términos espacio-temporales.  

 

En la actualidad, se cuenta con mejoras metodológicas importantes al MPDH, las 

que se han desarrollado por investigadores europeos. Un avance importante es el 

logrado en el Taller de trabajo realizado en Iquique con el Dr. Miguel Bernal 

(España), en el marco del proyecto FIP N° 2006-06 ñEvaluaci·n del stock 

desovante de anchoveta en la I y II Regi·n, a¶o 2006ò, donde se desarrollaron y 

aplicaron software específicos para la estimación de parámetros involucrados en 

el MPH. Bernal et al., (2001), desarrollaron un procedimiento innovativo y 

estadísticamente fundamentado de asignación de edad a los huevos, y fue 

desarrollado e integrado dentro de las rutinas GAM del MPDH. Los Modelos 

Aditivos Generalizados (GAM) han demostrado ser una poderosa herramienta 

para modelar la distribución de huevos y la producción diaria de huevos (e.g. 

Borchers et al., 1997; Bernal, 1999; Stratoudakis et al., 2003), pero varios 

problemas metodológicos no habían podido ser resueltos para ser utilizados 

adecuadamente en el MPDH. Dichos problemas metodológicos han sido 

superados recientemente a través de un proyecto de la Uni·n Europea ñUsing 

environmental variables with improved DEPM methods to consolidate the series of 

sardine and anchovy estimatesò (EU Study 99/080, http://ruwpa-

st.andrews.ac.uk/depmodel), cuyas mejoras se pueden resumir en: 

http://ruwpa-st.andrews.ac.uk/depmodel
http://ruwpa-st.andrews.ac.uk/depmodel
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Á Rutinas para la selección de modelos utilizando GAM, lo que previamente 

había sido realizado sobre una base ad hoc con elementos subjetivos. 

Á Modelación independiente del sistema de coordenadas en GAM, de esta 

manera los modelos deberían ser insensitivos a cambios en el sistema de 

coordenadas. 

Á Modelación de interacciones con GAM, cuyo principal tópico es cómo 

escalar la covarianza relativa de las variables. 

Á Mejor desempeño de la inferencia con modelos GAM. 

Á Asegurar estabilidad del modelo con datos que se caracterizan por una alta 

presencia de ceros. 

Á Facilitar el uso de las nuevas rutinas a usuarios interesados en mejorar       

estimaciones con el MPDH. 

 

Se destaca que gran parte de los tópicos mencionados necesitaron de cambios en 

la metodología estadística básica en GAM. Por ejemplo, la estimación de la 

producción diaria de huevos (P0) y la tasa de mortalidad diaria (Z) es un problema 

específico del MPDH. Por esta razón, varias mejorías estadísticas fueron 

desarrolladas a través del proyecto de la UE, que fueron aplicadas en la 

problemática general de la producción diaria de huevos de anchoveta en el año 

2008. 

 

Dentro de este contexto, y considerando la importancia de este tipo de estudios 

para incrementar la comprensión de la distribución y abundancia de los recursos y 

sus fluctuaciones espacio temporales, el Consejo de Investigación Pesquera 

teniendo presente lo informado al efecto por la Subsecretaría de Pesca y la 

conveniencia de mantener una línea de investigación respecto al stock desovante 

de anchoveta, ha decidido incluir el presente proyecto en el programa de 

investigación pesquera correspondiente al año 2011. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

38  

VI. DESARROLLO METODOLÓGICO 

 

 

De conformidad con la metodología presentada en la propuesta técnica y con la 

finalidad de determinar la distribución y abundancia de huevos de anchoveta, 

registrar las condiciones oceanográficas físicas, estimar el peso promedio de las 

hembras maduras y la proporción sexual en peso, la producción diaria de huevos, 

fracción de hembras desovantes, fecundidad y la biomasa del stock desovante, se 

realizaron los cruceros Módulo Huevos y Módulo Adultos para el recurso anchoveta, 

durante el período de máxima actividad reproductiva del año 2011. 

 

 

1. Zona de estudio  

 

Los datos oceanográficos físicos, de huevos y las capturas de los adultos fueron 

obtenidos durante los meses de agosto y septiembre de 2011, efectuándose de 

manera ininterrumpida las respectivas recolectas. Así, el crucero para el muestreo 

de huevos abarcó una extensión longitudinal comprendida entre la costa y las 

80 mn de la costa y se efectu· a bordo del PAM ñRaulíò, perteneciente a la Empresa 

Pesquera Corpesca S.A, iniciándose la prospección en el extremo sur del área de 

estudio. El crucero de prospección y muestreo de ejemplares adultos de anchoveta 

se realizó preferentemente a bordo de cuatro embarcaciones cerqueras entre el 22 

de agosto y el 02 de octubre de 2011, ambas fechas inclusive. Las naves 

autorizadas para tales efectos fueron las siguientes: ñParina Iò, ñEperva 65ò y 

ñEperva 57ò de la Empresa Pesquera CORPESCA y ñCosta Grande 1ò de Empresa 

Pesquera Camanchaca, según Resolución de Pesca de Investigación de la 

Subsecretaría de Pesca número 2205 y 2243 del 12 y 19 de agosto de 2011, 

respectivamente. Además, colaboraron en la recolección de anchoveta adulta, las 
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embarcaciones artesanales ñDo¶a Pilar IIò, ñGracias a Dios Iò, ñGracias a Dios IIò e 

ñIke IIò, naves que durante el per²odo de veda destinaban su captura para el 

consumo humano. Una vez que se levanto la veda biológica del recurso, se contó 

con la colaboraci·n de los PAM: ñMarlinò, ñGuallatireò de la Empresa Pesquera 

CORPESCA, el PAM ñClaudia Alejandraò de Empresa Pesquera Camanchaca y de 

la embarcaci·n artesanal ñSantiagoò. Las embarcaciones cerqueras industriales 

mencionadas anteriormente operaron por fuera del Área de reserva artesanal hasta 

las 80 mn, asignándoles a cada una de ellas, un rango latitudinal de operación 

(Figura 1), efectuando entre todas ellas un total de 87 lances de pesca, de los 

cuales 44 fueron positivos, es decir, con captura de anchoveta.  

  

El PAM ñRaul²ò oper· desde el 18 de agosto hasta el 23 de septiembre de 2011, 

abarcando la zona comprendida entre Arica (18°25´S) y Carrizalillo (26°03´S), 

realizando 47 transectas perpendiculares a la costa, equidistantes entre sí cada 10 

millas, de un total de 47 programadas. De éstas, 36 transectas se realizaron de 

acuerdo a lo establecido en la oferta técnica del proyecto, es decir, desde la costa 

hasta una distancia máxima de 80 mn, cubriendo la extensión latitudinal 

comprendida entre el Arica (18°25´S) y caleta Blanca (22°10´S), desde punta Gatico 

(22°30´S) a punta Angamos (23°00`S), entre caleta Las Barrancas (23°30´S) y 

bahía Moreno (23°40´S) y desde punta Agua Salada (24°10´S) a aguada Paposo 

(25°00´S).  

 

Debido a las condiciones meteorológicas imperantes en la zona de estudio y 

problemas mecánicos de la nave, en las transectas realizadas frente a punta 

Copaca, caleta Herradura de Mejillones, caleta Bandurria, caleta Bolfín, punta 

Amarilla y desde punta Grande Sur a punta Carrizalillo, no pudo realizarse a 

completitud la grilla de estaciones programada, cuyo detalle se entrega en el 

siguiente cuadro:  

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

40  

Número de transecta Localidad Latitud 
Número de estaciones 

efectuadas 

25 Punta Copaca 22°20´S 16 (1 a 75 mn) 

30 Caleta Herradura de Mejillones 23°10́S 13 (1 a 60 mn) 

31 Caleta Bandurria 23°20´S 13 (1 a 60 mn) 

34 Caleta Bolfín 23°50´S 11 (1 a 50 mn) 

35 Punta Amarilla 24°00´S 11 (1 a 50 mn) 

42 Punta Grande Sur 25°10´S   9 (1 a 40 mn) 

43 Islote Blanco-Taltal 25°20´S       9  (1 a 40 mn) 

44 Punta San Pedro 25°30´S       9  (1 a 40 mn) 

45 Punta Lavata 25°40´S       9  (1 a 40 mn) 

46 Punta Ballena 25°50´S       9  (1 a 40 mn) 

47 Punta Carrizalillo 26°00´S       9  (1 a 40 mn) 

 

El total de estaciones zooplanctónicas recolectadas mediante la red CalVET fue de 

730, cifra 5,6% menor respecto a la obtenida en agosto-septiembre de 2009.  

 

 

2. Monitoreo reproductivo que fundamentó el inicio y término del crucero 
 

Con la finalidad de establecer con certeza la fecha de inicio del crucero de huevos 

y adultos, en el período de máxima actividad reproductiva, se monitoreó la 

actividad de desove de la anchoveta mediante el seguimiento del Índice 

gonadosomático y de indicadores de naturaleza histológica, tales como el Índice 

de Actividad de Desove (IAD) e Índice de Atresia Ovárica (IAO). Este seguimiento 

forma parte del proyecto ñAsesoría Integral para la toma de decisiones en pesca y 

acuicultura, 2011ò Actividad NÁ1: Recursos pel§gicos Pesquer²a pel§gica zona 

norte, y a través de él, se determinó el período de máxima intensidad de desove 

(MID) mediante el análisis de las tendencias, en base semanal y mensual de la 

anchoveta en las diferentes fases de madurez del ovario; la evolución de los 

indicadores histológicos IAD e IAO y las variaciones del Índice Gonadosomático 

(IGS). Período que se asocia a la totalidad de la anchoveta en estadios de 
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madurez avanzados; con el incremento de hembras hidratadas y de ovarios con 

folículos postovulatorios, y de menor evidencia de regresión o atresia, 

caracterizándose el período de máxima intensidad de desove por la ocurrencia y 

permanencia de altos valores de IGS e IAD y de bajos o nulos valores de IAO.    

 

 

2.1 Procesamiento biológico 

 

El muestreo reproductivo de la anchoveta considera el ciclo anual de 2011 en 

los principales puertos de la Zona norte (Arica-Antofagasta), registrándose la 

información biológica de la especie, consignándose datos de longitud, peso, 

sexo y estadios de madurez.  

 

El procedimiento aplicado consistió en recolectar ovarios de anchoveta de la 

captura comercial, los que fueron inmediatamente fijados en formalina 

tamponada al 10%, con el fin de determinar mediante técnicas macroscópicas 

(variaciones del Índice Gonadosomático) y microscópicas (Índice de Actividad de 

Desove e Índice de Atresia Ovárica) la condición reproductiva de la especie. 

Para ello se analizaron macroscópicamente, en el período de enero-octubre de 

2011, 8.967 hembras y microscópicamente, en el período de incremento del 

IGS, a partir de junio y hasta octubre, 2.421 ovarios de anchoveta, cifras 23% y 

29% mayor respecto a las analizadas en el año 2009, respectivamente.   

La componente metodológica considero el desarrollo de los siguientes aspectos 

fundamentales: 

 
A. Plan de muestreo 

B. Plan operativo 

C.  Plan de aseguramiento de calidad 

D.  Plan de análisis 
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A. Plan de muestreo 

 

Cada plan de muestreo depende de la variable en estudio y está en directa relación 

con la modalidad de operación de las flotas que operan en la pesquería. Los planes 

de muestreo consideran diseños en puerto (desembarques) y eventualmente a bordo 

de naves cerqueras analizando las capturas. 

 

Población objetivo 

 

La población objetivo es el stock de anchoveta del norte grande de Chile y los 

ejemplares capturados para efectos de este estudio por las flotas industrial y 

artesanal, corresponden a la primera muestra de la población. 

 

 

B. Plan operativo 

 

Fuentes de captación de datos 

 

Los datos biológicos emanaron principalmente del muestreo del desembarque que se 

realizó en tierra y eventualmente a bordo. 

 

Antecedentes para la selección de centros de muestreo 

 

La estrategia de captación de datos consideró una cobertura de centros de 

desembarque, asegurando la representatividad de los muestreos. Los antecedentes 

utilizados para definir los centros de muestreo, se basan en información actualizada 

de la flota y la modalidad de operación de ésta. 
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En la pesquería pelágica de la XV, I y II Regiones operan dos flotas, una industrial y 

otra artesanal, que utilizan como arte de pesca el sistema de cerco. La flota industrial 

opera entre la XV, I y II Región, concentrándose la flota artesanal en la XV y I Región. 

 

Principales puertos de desembarque en la XV, I y II Región 

 

Flota Industrial 

ï Iquique 

ï Arica 

ï Tocopilla 

ï Mejillones 

 

Con respecto al tamaño de la flota industrial, en la actualidad existe un total de 65 

embarcaciones industriales operando en esta pesquería (L. Caballero, 2011 com. 

pers.), las que se distribuyen según su frecuencia de recalada de la siguiente manera: 

 

ï Iquique : 62 

ï Mejillones :   3 

 

Los centros de muestreo seleccionados correspondieron a los principales puertos de 

desembarque de esta pesquería.  

 

Formularios para la captación de los datos 

 

Los datos recopilados fueron registrados en el formulario "Muestreo Biológico" y las 

variables en estudio fueron las siguientes: 
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¶ Especie 

¶ Fecha 

¶ Código barco 

¶ Zona de pesca 

¶ Cuadrícula 

¶ Longitud total (cm) 

¶ Peso total (g) 

¶ Peso eviscerado (g) 

¶ Madurez sexual 

¶ Peso gónadas (g) 

¶ Sexo 

 

Se utilizó un total de 5 observadores científicos distribuidos de la siguiente forma: 

Arica (2), Iquique (2) y Mejillones (1), cuya función principal fue la recolección 

de datos de las embarcaciones seleccionadas para el muestreo en tierra o a 

bordo, siguiendo los instructivos desarrollados para estos efectos  (Anexo 1). 

 

Los datos biológico-pesqueros se obtuvieron en el lugar de recepción del 

desembarque de cada empresa. 

 

Las muestras biológicas se tomaron desde el vibrador o secador, una vez obtenida la 

muestra, se inicia la recolección de datos de cada uno de los ejemplares, los que 

constituyen la unidad de análisis de acuerdo al tipo de variable o característica en 

estudio. 

 

¶ Longitud :    a cada ejemplar se le midió su longitud total. 

¶ Peso:    a cada ejemplar se le registró el peso total, eviscerado y peso de gónadas. 
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¶ Sexo y madurez sexual:   a cada ejemplar se le determinó el sexo a través de la 

observación directa de las gónadas y la madurez sexual mediante criterios 

macroscópicos (tamaño, forma, color etc.), clasificando la observación de acuerdo 

a la escala de madurez específica (Simpson y Gil, 1967 fide Serra, 1976), 

confirmando la información a través de criterios microscópicos. 

 

Digitación de datos 

 

Los datos obtenidos fueron digitados, generando para cada uno de ellos los archivos 

de muestreo biológico. 

 

 

C. Plan de aseguramiento de la calidad de datos y diseños 

 

El diseño pasa necesariamente por velar por la calidad de la información, si los datos 

son deficientes, entonces la información como proceso de transformación de éstos no 

tendrá ningún valor. En este contexto, tanto los diseños de muestreo como los datos 

capturados, entraron a procesos de control de calidad, lo que aseguro la confiabilidad 

de la información (Anexo 2). 

 

D. Plan de análisis 

 

Indicadores reproductivos 

 

Indicador macroscópico: Índice gonadosomático (IGS) 

 

Este indicador expresa los cambios estacionales en el peso de la gónada respecto 

al peso corporal, asociado a la madurez del ejemplar. Permite monitorear el 
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desarrollo del evento reproductivo del recurso, cuya evolución refleja procesos de 

maduración, desove y de reposo gonadal.   

 

Notación: 

 

iWg  : Peso de la gónada del i-ésimo ejemplar  

iWe  : Peso eviscerado del i-ésimo ejemplar 

n : Total de ejemplares en la muestra 

 

Estimador del índice IGS  

1

1

Ĕ

n

i

i=

n

i

i=

 Wg

IGS = 

 We

ä

ä
 

Estimador de la varianza del ĔIGS   

 

( )
( )

( )
2

2
1

1Ĕ ĔĔ
1

n
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i

V IGS Wg IGS We
n n We =

= - Ö
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Coeficientes de variación e intervalos de confianza 

 

El coeficiente de variación se calculo con el siguiente procedimiento: 

 

( )
( )ĔĔ

Ĕ
Ĕ

V IGS
CV IGS  = 

IGS
 

El intervalo de confianza se obtuvo como: 
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( )Ĕ Ĕ( ) ( )
Ĕ ĔĔ Ĕ1 1

1- 1-IGS IGSR IGS R IGS2 2
 -  V  ;  +  VZ ZR Ra a  

donde 1-
2

Z a: representa el coeficiente asociado al nivel de confianza (1-a)% de un 

modelo de probabilidad normal estándar, dado que la distribución limite del 

estimador, conforme el tamaño de muestra aumenta (n > 30), es normal (a=0,05). 

 

En la interpretación del IGS es importante considerar la estrategia reproductiva y 

el tipo de ovario (desarrollo de los ovocitos) de la especie en estudio. 

La anchoveta se caracteriza por presentar un ovario con desarrollo de tipo 

asincrónico, lo que implica presencia simultánea de ovocitos en todos los estados 

de desarrollo, con modas de tamaños continuas y sucesivas que derivan en 

desoves parciales. 

 

En los muestreos de anchoveta, por su carácter de tipo asincrónico y de 

desovador parcial, es posible encontrar ejemplares en distintos estadios de 

desarrollo, con predominio de algunos que determinan semanal, mensual y 

estacionalmente la condición ovárica dominante, caracterizándose por la 

presencia de hembras en actividad de desove durante todo el año, con cambios 

en su incidencia e intensidad. 

 

El comportamiento anual del IGS para esta especie iterópara es de carácter 

estacional, con una tendencia fluctuante (aumento en peso gonadal y desove) 

ascendente hasta alcanzar valores máximos mensuales que indican una sincronía 

poblacional en el proceso reproductivo, caracterizándose este período por una 

mayor inversión a la reproducción (desoves más frecuentes y mayor fecundidad 

parcial y relativa), que para el caso de la anchoveta se presenta principalmente en 

el bimestre agosto-septiembre, período en que se visualizan los IGS máximos y 

una alta incidencia de ovarios con folículos postovulatorios (valores altos del 

indicador IAD). El descenso poblacional del IGS, refleja estado de desoves 
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avanzados que disminuyen, en términos energéticos, la producción de ovocitos y 

por ende los pesos gonadales, hasta alcanzar una mayor proporción de ovarios 

inmaduros.  

 

 

Indicador microscópico: Índice de Actividad de Desove (IAD) e Índice de 

Atresia Ovárica (IAO) 

 

El cálculo del índice de actividad de desove (IAD) requiere de la observación 

sistemática del ovario, contabilizándose la presencia de folículos postovulatorios 

de diferentes edades y de los ovocitos hidratados, para estimar la proporción de 

individuos que alcanzaron este estado en el stock parental maduro.  

 

El cálculo del índice de atresia ovárica (IAO) requiere conocer el porcentaje de 

hembras con presencia masiva de ovocitos atrésicos y resulta un indicador 

inverso al IAD. El análisis histomorfológico del parénquima gonadal se realizó de 

acuerdo a criterios señalados por Wallace y Selman (1981), Selman y Wallace 

(1989) y Hunter y Macewicz (1985) (Tabla 1), orientado a identificar ovocitos en 

diferente grado de desarrollo, de folículos postovulatorios y de estadios atrésicos.  

 

Para efecto de la clasificación de los folículos postovulatorios se utilizó la definición 

de estadios de degeneración de estos, propuesta por Claramunt et al., (2007) para 

la anchoveta, la que considera 7 estadios (Tabla 2). 
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En el cálculo del IAD las hembras fueron agrupadas considerando el estado de 

madurez ovárica y el estadio de degeneración del folículo postovulatorio, según la 

expresión: 

 

 Hembras con folículos postovulatorios día 0 + día 1 + Hembras hidratadas 

IAD   =                                * 100 

N° hembras maduras 

 

Con respecto a un indicador inverso al IAD, se requiere conocer simultáneamente el 

Índice de Atresia Ovárica (IAO), el cual se define, como: 

 

N° hembras en estado de atresia ovárica 

IAO =               *100 

     N° hembras maduras 

 

Análisis macroscópico y microscópico 

 

Se determinó el período de máxima intensidad reproductiva mediante el análisis 

de las tendencias, en base semanal y mensual de la anchoveta en los diferentes 

estadios de madurez del ovario; la evolución de los indicadores histológicos IAD e 

IAO y las variaciones del Índice Gonadosomático (IGS). Período que se asocia a 

la totalidad de la anchoveta adulta en estadios de madurez avanzados; con el 

incremento de hembras hidratadas y de ovarios con folículos postovulatorios, y de 

menor evidencia de regresión o atresia, caracterizándose el período de máxima 

actividad de desove por la ocurrencia y permanencia de altos valores de IGS e 

IAD y de bajos o nulos valores de IAO. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

50  

3. Metodología por objetivo específico: 

 

3.1 Objetivo específico 2.1 ñDeterminar la distribución y abundancia de  

 huevos de anchovetaò 

 

3.1.1 Diseño de muestreo de ictioplancton 
 

El diseño de muestreo utilizado permitió cubrir un área de aproximadamente 

34.736 mn
2
 y estuvo configurado por una grilla de 730 estaciones distribuidas en 

47 transectas perpendiculares a la costa equidistantes entre sí cada 10 mn, 

realizándose en cada una de ellas, 17 estaciones zooplanctónicas a 1; 5; 10; 15; 

20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55, 60, 65, 70, 75 y 80 millas náuticas.  

 

El número de estaciones realizadas en el área de estudio se basó en el análisis 

de la densidad media de huevos por estación de los cruceros efectuados entre los 

años 2000 y 2006, excluyendo la información del crucero de 2001,  debido a la 

alta concentración del desove en un área reducida que se observó en dicho año, 

comportamiento atípico en comparación con la distribución observada en la serie 

histórica 1992-2006. De esta manera, conociendo un estimado a priori de la media 

y varianza de la densidad de huevos, la relación entre estaciones positivas y 

negativas y utilizando la metodología de determinación de tamaño de muestras 

para variables continuas (Thompson, 1992), se estimó el número mínimo de 

estaciones positivas requerido. 

 

De esta forma, se utilizó la relación: 

 
2

1
2

0

Z S

n
r X

a
-

å õ
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Donde: n0 es el tamaño de muestra, Z es el percentil a-1 / 2  de la distribución 

normal estándar, S es la desviación estándar de la densidad de huevos, r 

corresponde al nivel de error de estimación y X corresponde  al estimador de la  

densidad media de huevos. 

 

Este mismo procedimiento fue utilizado por Santander et al., (1982), quienes 

experimentalmente utilizaron como estimador del número total de estaciones n, la 

relación porcentual entre las estaciones positivas (n
+)

 y el total de estaciones. Al 

respecto, se encontró que tal relación fue de: 

 

,4 40
+

n
 = 0  ( % )

n  
 
De tal manera que determinando el número de estaciones positivas (n

+
 = n0) es 

posible establecer el número total de estaciones. 

 

Utilizando el valor estimado de la densidad media y la desviación estándar para las 

estaciones positivas de los cruceros, se pudo establecer que para un valor a del 5% 

y un nivel de error de estimación del 24%, se requieren 263 estaciones positivas. 

Así, conociendo la relación entre el número de estaciones positivas y las negativas 

de los cruceros anteriores, se estimó un total de 658 estaciones a realizar, sin 

embargo, y de acuerdo a los antecedentes originados en el  taller de divulgación de 

los resultados del Proyecto FIP 2005-03, se determinó extender la zona de estudio 

de cada transecta hasta las 80 mn, permitiendo cubrir áreas donde históricamente 

el muestreo se prolongaba solo hasta las 60 mn, distancia en la que se registraba 

presencia de huevos de anchoveta, con el desconocimiento de si esta distribución 

se extendía más allá de esta distancia. 

 

De esta forma se realizó un total de 730 estaciones bio-oceanográficas (Figura 

2a). Cabe destacar, que este tamaño de muestra está dentro del rango 
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recomendado por Lo (1997), quien basada en el análisis empírico de la relación 

entre el coeficiente de variación del estimado de producción diaria de huevos y el 

número de estaciones, recomienda un mínimo de 600 estaciones. 

 

3.1.2 Recolección de las muestras 

 

La recolección de las muestras de plancton se efectuó a bordo del PAM ñRAULÍò, 

realizando el "track" en forma simultánea con las naves que operaron en el 

muestreo de los adultos. 

 

En cada estación se obtuvo una muestra de plancton mediante un muestreador 

CalVET (versión PAIROVET) de 0,05 m² de área de boca y 0,150 mm de abertura 

de malla (Smith et al., 1985), el que se remolcó verticalmente desde una 

profundidad máxima de 70 m o desde 3 m sobre el fondo hasta la superficie en el 

caso de profundidades menores. El calado y virado se realizó a una velocidad 

nominal de 70 m/minuto, considerándose un tiempo de estabilización de 15 

segundos, una vez alcanzada la profundidad máxima de muestreo. 

 

El volumen de agua filtrada por la red CalVET se simplifica y no requiere el uso de 

un flujómetro, debido a las características de tamaño de esta y del tipo de arrastre 

(Smith et al., 1985). 

 

Para obtener el volumen de agua filtrada en una red de lance vertical, se 

multiplica el área de la boca de la red por el factor de corrección y por la 

profundidad del lance, este factor de corrección es entregado por el fabricante y 

es de suma importancia porque nos indica la eficiencia de filtración de la red, ya 

que nunca es de un 100%. Cabe señalar que en todas las aplicaciones de este 

método, tanto en la zona norte como centro-sur de Chile, el muestreador CalVET 

versión PAIROVET ha sido utilizado sin medidor de flujo, dado su pequeño 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

53  

diámetro de boca (0,25 m), expresando los resultados de la cuantificación del 

número de huevos por estación bajo 0,05 m
2
, es decir, el área de su boca. 

 

Durante la ejecución de cada lance de pesca se registró en planillas 

especialmente diseñadas, los siguientes datos básicos: número de estación, 

fecha, hora, posición, tipo de pesca, tipo de red, duración del lance (tiempo de 

arriado y virado), cantidad de cable arriado, lectura del clinómetro. 

 
 

3.1.3 Tratamiento de las muestras a bordo 
 

Las muestras obtenidas en cada una de las estaciones fueron preservadas con 

una solución de formalina en agua de mar al 5% tamponada con tetraborato de 

sodio, y se almacenaron en frascos plásticos de 250 cc de alta densidad 

debidamente rotulados. El proceso de fijación se realizó tan pronto como éstas 

fueron extraídas del copo recolector de la red,  para evitar de esta manera un 

posible deterioro de los ejemplares capturados. 

 

 

3.1.4 Procedimiento en laboratorio 
 

3.1.4.1 Separación e identificación de huevos de anchoveta 

 

El procesamiento de las muestras en el laboratorio en tierra, contempló las 

siguientes etapas: 

¶ Separación y extracción de la totalidad de los estadios tempranos de peces 

de cada una de las muestras. 

¶ Identificación taxonómica de huevos de anchoveta. 

¶ Cuantificación de huevos de anchoveta. 
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¶ Enumeración y agrupación del resto del ictioplancton, bajo la denominación 

de ñotras especiesò. 

 

Para el procesamiento de las muestras se utilizaron microscopios estereoscópicos 

marca Nikon, Zeiss y Olympus con aumento de 8 a 40 veces, examinando la 

totalidad de la muestra. 

 

3.1.4.2 Análisis de la información planctónica 
 

Basado en los valores cuantitativos de los análisis y con el propósito de contar con 

antecedentes comparativos se determinaron algunos parámetros tales como el 

poblacional, densidad promedio respecto de las estaciones totales y positivas y 

los comunitarios, constancia y dominancia numérica. 

 

Se incorporó además, la estimación de la densidad de huevos mediante la 

distribución Log-normal  de acuerdo a (Pennigton, 1986):   

 

Un estimador desarrollado para estimar la media de una variable, en la cual una 

fracción de las observaciones es igual a cero y las restantes tienen distribución 

lognormal se puede plantear de la forma (Stefansson, 1996): 

 

(r)G) exp(
n

m
=c myö

÷

õ
æ
ç

å
 

Donde: 
 
m : es la cantidad de estaciones (observaciones) positivas 

n : es el total de estaciones 

y  : es la media de la variable transformada a logaritmo natural 

Gm(r) : es una función de la varianza de la variable transformada a logaritmo 

de la forma: 
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Siendo: s
2
 la varianza de la variable transformada a logaritmo. Puede apreciarse 

que Gm(r) es una serie infinita que depende de la varianza de los datos 

transformados a logaritmo y de la cantidad de valores distintos de cero. 

 

La varianza de la densidad media estimada viene dada por: 
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Para la confección de mapas de distribución y abundancia de huevos de 

anchoveta y asignación de categorías de densidad para este estadio de 

desarrollo, se utilizó la escala geométrica de Frontier (1966) modificada. 

 

Para efectos de establecer una comparación interanual se utilizó la serie histórica 

estandarizada de huevos de anchoveta para el período 1992/2011, obtenida para 

la zona norte de Chile en aplicaciones precedentes del MPH. 

 

Como indicador de la magnitud, intensidad y extensión del desove de anchoveta 

se estimó el índice de abundancia de huevos utilizando la metodología propuesta 

por Smith y Richardson (1979). 
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3.2 Objetivo específico 2.2  ñRegistrar las condiciones oceanogr§ficas 

asociadas al crucero de prospecci·n de huevos de anchovetaò 

 

3.2.1 Recolecta de muestras y registro de datos oceanográficos 
 

En la zona de estudio se realizó un total de 47 transectas perpendiculares a la 

costa separadas cada 10 mn. En cada transecta se realizaron 17 estaciones 

oceanográficas separadas cada 5 mn, las que abarcaron hacia el oeste hasta las 

80 mn (Figura 2a). En las siguientes secciones se hicieron estaciones desde la 

costa hasta una distancia menor a las 80 mn dado que se presentaron 

condiciones de fuerte marejada: sección 25 hasta 75 mn, secciones 30 y 31 hasta 

65 mn, secciones 34 y 35 hasta 50 mn y desde las secciones 42 a 47 sólo se 

hicieron estaciones entre la costa y las 40 mn.  

 

En las estaciones ubicadas a 1, 5, 10, 20, 40, 60 y 80  mn en las transectas de 

Arica (18Á25ôS) (T01), punta Madrid (19Á0ôS) (T05),  punta Jun²n (19Á40ôS) (T09), 

punta Gruesa (20Á20ôS) (T13), punta Lobos (21Á00ôS) (T17), punta Arenas 

(21Á40ôS) (T21), punta Copaca (22Á20ôS) (T25), Mejillones (23Á0ôS) (T29), Bah²a 

Moreno (Antofagasta, 23Á40ôS) (T33), punta Tres Picos (24Á20ôS) (T37), rada 

Paposo (25Á00ôS) (T41) y punta Ballenita (25Á40ôS) (T46), se realizaron estaciones 

oceanográficas con CTD hasta una profundidad máxima de 500 m, análisis de 

clorofila y muestreo de oxígeno disuelto (OD) en la vertical. De estas estaciones 

se realizaron un total de 81 y se les denominará en adelante estaciones 

oceanográficas profundas (Figura 2b). De las secciones mencionadas, en la 

número 25 no se realizó la estación de 80 mn y en la sección 46 las estaciones de 

60 y 80 mn debido a malas condiciones del mar.  

 

En las estaciones oceanográficas se obtuvieron registros continuos de temperatura 

(°C) y salinidad (psu) con profundidad (dbar) hasta un máximo de 100 m, mediante 
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el uso de dos CTDs marca SEA BIRD, modelo 19 y 19 plusV2, ambos equipados 

con bomba. Estos equipos se utilizaron en forma alternada durante el crucero, 

exceptuando en las secciones de estaciones oceanográficas profundas donde se 

usó exclusivamente el CTD 19 plusV2 por contar éste con fluorómetro. Para el 

control de calidad de los datos de CTD se realizaron lances simultáneos y se 

comparó la información de temperatura y salinidad.  

 

Para la toma de muestras de agua conducentes a los análisis de clorofilaïa y 

oxígeno disuelto se utilizaron botellas Niskin de 1,7 L de capacidad. El muestreo 

se realizó en las estaciones oceanográficas profundas en los niveles estándar de 

0, 5, 10, 20, 30, 50, 75 y 100 m como máximo. Con las muestras de agua 

recolectadas, se realizaron a bordo los análisis conducentes a la obtención de la 

concentración de oxígeno disuelto (OD), mediante el método Winkler modificado 

por Carpenter (1965). Muestras de agua para la determinación de clorofila fueron 

tomadas según la metodología descrita en 3.2.2.  

 

Durante la realización de las estaciones bio-oceanográficas se registró 

información meteorológica de carácter básico: temperatura del aire (bulbo seco y 

húmedo), intensidad y dirección del viento (valor predominante observado), altura 

y dirección de las olas. En el registro se utilizaron las normas, tablas y códigos del 

National Oceanographic Data Center (NODC, 1991).  

 

3.2.2 Medición de la clorofila-a  

 

En las estaciones oceanográficas profundas se recolectaron 607 muestras para 

los análisis de clorofila-a. Se filtro in situ un volumen estandarizado de 50 mL con 

un sistema de filtrado múltiple Millipore, utilizando filtros de fibra de vidrio (MFS 

GF-75, 0,7 µm, 25 mm de diámetro) (Jeffrey et al., 1997). Las muestras se 
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congelaron con nitrógeno líquido hasta su posterior análisis en laboratorio en 

tierra. 

 

La extracción de la muestra para el análisis de clorofila-a, se realizó en forma 

pasiva, con una solución acuosa de acetona al 90% v/v, por un período de 24 

horas y a -20°C. La lectura del sobrenadante se efectuó en ambiente de baja 

luminosidad con la técnica fluorimétrica con y sin acidificación descrita en Parsons 

et al. (1984), utilizando para tales efectos un fluorómetro digital marca Turner 

Designs, modelo 10AU, calibrado con un estándar puro de clorofila-a marca 

Sigma Chemicals. 

 

Con el objetivo de contar con una estimación media de la densidad de clorofila 

para los periodos de 2004 a 2011 se utilizaron dos tipos de estimadores, un 

estimador de razón entre la densidad de clorofila y el número de estaciones por 

transecta (Cochran, 1977; Hansen et. al., 1954) y otro haciendo uso del método 

de variables regionalizadas o geoestadístico (Petitgas, 1991; Rivoirard et. al., 

2000; Roa-Ureta y Niklitschek, 2007).  

 

 

3.2.3 Procesamiento de la información oceanográfica  

 

La información del CTD se procesó de acuerdo al procedimiento estándar 

recomendado por el fabricante en el manual SBE Data Processing for Windows 

(data processing software) (http://www.seabird.com/products/ModelList.htm). Con 

los datos ya procesados se confeccionaron las cartas de distribución superficial de 

las variables temperatura (TSM), salinidad (SSM) y oxígeno disuelto. Con los 

datos verticales de CTD se obtuvo información de la capa de mezcla (espesor), 

temperatura y salinidad en el nivel de 50 m y su diferencia con los valores 

superficiales, realizándose las respectivas cartas y su posterior análisis. Así 

http://www.seabird.com/products/ModelList.htm
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también la profundidad de la isoterma de 15°C y su anomalía y la profundidad del 

límite superior de la capa de mínimo de OD (1 mL/L). 

 

Se consideró como espesor de la capa de mezcla, la profundidad de la capa de 

agua superficial que presente una diferencia menor a 0,1°C, 0,1 psu y 0,1 Kg/m
3
 

con los datos correspondientes al primer metro de la columna de agua. Los datos 

de observación de esta variable fueron los datos de CTD. 

 

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo 

recomendaciones de UNESCO (1981); por conveniencia se anotan omitiendo el 

factor 10
-3

 y la unidad psu. 

 

Para el nivel superficial se presentan valores de anomalía estacional de 

temperatura, salinidad, como también a nivel subsuperficial al de la profundidad 

de la isoterma de 15°C. El valor de anomalía corresponde a la diferencia entre el 

valor observado y el histórico, por lo tanto los valores positivos de esta variable 

indican una condición por sobre el promedio. Los valores promedio históricos 

fueron obtenidos de los promedios mensuales (Reynolds, 1982; Blanco, 1996; 

Rojas y Silva, 1996) y que fueron actualizados por IFOP hasta el año 2002 (Braun 

et al., 2002) según la metodología indicada por  Blanco et al. (2001) usando la 

base de datos de IFOP de más de 30 años. Los promedios históricos de 

temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma de 15°C recién señalados sólo 

están calculados para el área de Arica a rada Paposo (25°S), por lo tanto, las 

anomalías respectivas son obtenidas para el área señalada. Se indica que para 

este crucero sólo se usaron los promedios mensuales del mes de Septiembre, 

aun cuando el muestreo de un área menor en el sur de la zona se hizo en la 

última semana de agosto. 
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Se graficó la distribución vertical de las variables temperatura, salinidad y oxígeno 

disuelto de todas las secciones. Se obtuvo los valores de anomalía vertical de 

temperatura y salinidad a lo largo de la transectas de bahía Moreno (23°40´S), 

Punta Lobos (21Á00ôS) y Arica (18Á25'S), con los que se realizaron gr§ficos de 

distribución. Los valores promedio estacionales de temperatura y salinidad de las 

transectas corresponden a los obtenidos con la serie histórica de IFOP desde 

1963 al 1996 para el mes de septiembre. La metodología aplicada en la obtención 

de los promedios verticales de estas transectas corresponde a la indicada por 

Blanco et al. (2001). 

 

Con los datos de viento obtenidos durante la ejecución de las estaciones, se 

elaboró una carta de intensidad y dirección, las cuales se utilizaron principalmente 

en la interpretación de los datos oceanográficos superficiales. Además se calculó 

el índice de surgencia (IS) instantáneo (Bakun 1973, 1975 y 1987) y el IS 

promedio. Este último valor corresponde al promedio de los IS instantáneo que se 

ubican hasta las 30 mn de la costa y cada 1° de latitud. Los valores del IS se 

expresan en m
3
·s

-1
 por 1.000 metros de costa. El IS instantáneo se calculó de 

acuerdo a la siguiente expresión: 

 

Mx = ty / f                            (1) 

 
donde: 

Mx  = transporte de masa hacia el oeste 

ty  = coacción del viento sobre la superficie en la dirección norte-sur  

f   = parámetro de Coriolis  

 

siendo: 

f= 2 w Sen ( l )  (2) 
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donde en (2) :  

 

w  = velocidad angular de la tierra 

l  = latitud del lugar 

 

a su vez, de la ecuación 1: 

 

ty = ra Cd v ù Wù    (3) 

donde en (3):  

 

ra = densidad del aire (1.25 Kg/m
3
) 

Cd = coeficiente de arrastre  (0,0013 sin dimensiones) 

 v  = componente norte sur de la velocidad del viento 

ù Wù  = magnitud de  la velocidad del viento 

 

El valor de Cd (coeficiente de arrastre) que se utilizó en los cálculos fue igual a 

0,0013 de acuerdo a Bakun y Parrish, (1982). Los valores IS promedio fueron 

graficados como flechas en una carta que representa la zona de estudio. 

 

Con la información de viento registrado en las estaciones se determinó también el 

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

velocidad del viento (W
3
) (Bakun y Parrish, op cit). Con la información de los datos 

individuales de IT se obtuvo un valor de IT promedio costero y el IT promedio 

oceánico, tomando en el primer caso los registros de viento entre la costa y las 30 

mn, y para el oceánico desde las 30 hasta las 80 mn, dentro de un grado de 

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

representa la zona de estudio.  



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

62  

La determinación de la ñcondici·n de normalidadò  de la zona de estudio hace 

uso de valores de anomalía de temperatura y salinidad para el nivel de superficie 

y de la profundidad de la isoterma de 15°C° para el caso vertical ya señalados 

anteriormente. Los valores de anomalía registrados en el sector oceánico de la 

zona de estudio y que comprenden el rango en temperatura, salinidad y 

profundidad de la isoterma de 15°C que están en ±1°C, ±0,1 psu y ±10 m, 

respectivamente, se considerar§n como ñno significativosò y que se asocian a un 

valor normal  de la variable para ese mes. En el caso del sector costero (primeras 

20 mn desde la costa), éste rango aumenta al doble, es decir ±2°C y ±0,2 psu y 

hasta ± 20 m. Los rangos recién indicados para el sector costero y oceánico 

corresponden al valor promedio de 1 desviación estándar asociado al promedio 

histórico de los datos de cada variable, por lo tanto, éstos señalan el rango de 

variación normal del sistema. Se indica que los t®rminos ñanomal²a no 

significativaò y ñanomal²a significativaò no est§n aplicados en un sentido estricto a 

una prueba estadística, bastando para ello el definir un criterio que en este caso 

corresponde al indicado. 

 

El cálculo de anomalías y su tipificación tiene importancia en relación a los 

procesos físicos ya que los proceso locales pueden ser generadores de anomalías 

térmicas y salinas significativas a nivel superficial que abarcan un área menor de 

la zona de estudio dentro de un período de tiempo que va de horas a meses. 

Como procesos locales de corta duración (horas a días) se puede indicar el 

viento, el cual gobierna la intensidad de la surgencia y el espesor de la capa de 

mezcla. En los de mayor duración (semanas a meses), se encuentran los giros de 

mesoescala que provocan ascensos o hundimientos de agua y que afectan la 

distribución vertical de las variables físicas y químicas, incluso hasta 

profundidades mayores a 500 m (Narváez, 2000), definiendo también la 

distribución de oxígeno y la producción fitoplanctónica. Los procesos que 
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provocan los cambios señalados se pueden clasificar como de procesos locales 

de frecuencia intra-estacional.  

 

Procesos no locales en la zona de estudio, como lo son el paso de ondas 

atrapadas a la costa (OAC), pueden producir cambios en el valor de la TSM en la 

frecuencia intra-estacional (Hormazábal, et al., 2001) y con ello la generación de 

anomalías significativas. Las características del muestreo y la información 

recopilada durante los cruceros no permiten, sin embargo,  distinguir el paso de 

las OAC. Los eventos ñEl Niñoò y ñLa Niñaò son procesos físicos no locales que 

afectan a toda la zona por periodos de semanas a meses y generan anomalías 

significativas en temperatura y salinidad superficial y en la profundidad de la 

isoterma de 15°C. 

 

El uso de promedios de temperatura y salinidad provenientes de una serie de 

datos de m§s de 30 a¶os, como tambi®n la utilizaci·n de un criterio de ñanomal²a 

significativaò y el an§lisis de otras variables complementarias busca distinguir 

condiciones oceanogr§ficas que pueden denominarse ñanormalesò para la zona y 

que pueden determinar la distribución y abundancia de los recursos pesqueros. 

Por la tanto, no sólo se busca cuantificar la variación de una variable sino también 

distinguir el proceso que origina las anomalías, tanto las significativas como las 

que no lo son. 

 

Respecto a la clorofila-a, una vez cuantificadas las concentraciones se parearon 

con los datos de fluorescencia in vivo y se procedió a realizar la estimación de 

clorofila a través de la fluorescencia por cada estación. En los casos donde no se 

contó con muestras de laboratorio se escogió la estación más cercana que tuviera 

un comportamiento similar. En once de las estaciones no se encontró un buen 

ajuste, por lo que se consideró los valores discretos de laboratorio en el análisis 

de la variable. Esta información permitió confeccionar cartas de distribución 
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vertical para todas las transectas, además de las cartas superficiales. Los 

resultados de clorofila estimada y de los productos de degradación o 

feopigmentos se expresan en µg/L. La concentración de los feopigmentos fue 

analizada solamente como un índice relativo de la degradación de la biomasa 

fitoplanctónica activa. 

 

Para la adecuada representación de la estructura biológica de toda la columna, se 

calculó el valor de la clorofila-a integrada, utilizando la información metro a metro, 

mientras que para los feopigmentos se utilizó el cálculo del valor integrado según 

Lohrenz et al. (1988), utilizando la siguiente ecuación: 

 

2/))(( 1
100

0
1 iiii DDCCFeop -+= ++ää  

Donde: 

 

äFeop  es el feopigmento integrado en la columna de agua entre 0 y 100 m 

como máximo 

 

i son las profundidades de muestreo discretas definidas en el punto 3.2.1 

para el feopigmento y por metro en la clorofila estimada  

Ci y Ci+1 son las concentraciones de feopigmento (µg/L), en la profundidad i, 

desde superficie a la profundidad máxima de 100 m. 

 

Di y Di+1 son las profundidades respectivas (m). 
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3.2.4 Recopilación y procesamiento de la información satelital del período 

del crucero 

 

Las imágenes de TSM y clorofila fueron confeccionadas con datos semanales de 

promedio compuesto de 8 días que fueron obtenidos del programa ñOcean Color 

Webò que distribuye datos del sat®lite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), 

con una resolución espacial de 4 x 4 km y resolución temporal variada. Promedio 

compuesto significa que cada pixel fue promediado de acuerdo a la cantidad de 

información disponible en el período de 8 días, quedando en blanco o como nube si 

al menos no hay un solo dato válido para el pixel. En ambas variables, las imágenes 

satelitales promedio semanales dan mejor cuenta de su distribución espacial que 

una imagen de un solo día. Los promedios semanales corresponden a los 

siguientes períodos: 21 a 28 de agosto, 29 de agosto a 5 de septiembre, 6 a 13 de 

septiembre y 14 a 21 de septiembre de 2011. Sensores AVHRR a bordo del satélite 

permiten obtener la TSM de la primera capa del océano tanto de día como de 

noche. En el caso de la clorofila ésta corresponde a la clorofila (cloas) integrada 

hasta el 20 % de penetración de la luz.  

 

Datos diarios del campo superficial de corrientes geostróficas fueron obtenidos del 

Centro de Datos de Oceanografía Satelital, Interpretación, Validación y 

Almacenamiento llamado AVISO (http://www.jason.oceanobs.com), con una 

resolución espacial de 0,25° x 0,25° y temporal de cada un día, y distribuidos con 

un mes de desfase. Estos datos satelitales son el resultado del procesamiento 

combinado de todos los satélites disponibles usando una interpolación óptima y 

tomando en cuenta los errores a lo largo de la longitud de onda (Ducet et al., 

2000). La combinación de diferentes satélites proporciona mapas más realistas 

mejorando la descripción de la variabilidad de meso-escala del océano. De esta 

información se obtuvo una imagen diaria de anomalías del nivel medio del mar en 

4 días representativos durante el desarrollo del crucero y que son: 18 y 25 de 
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agosto y 5 y 17 de septiembre de 2011. Las corrientes geostróficas superficiales 

se representan como flechas. 

 

3.2.5 Condiciones oceanográficas en el periodo 2002-2011 

 

Para el análisis de las condiciones oceanográficas en el periodo julio 2002-

septiembre 2011, se confeccionaron diagramas de clorofila satelital y anomalía de 

temperatura en formato 2D (latitud vs tiempo) llamado Hovmüller para el área 

entre los 18°S y 28°S. Estos diagramas se realizaron para el sector costero 

(primeras 20 mn) y el oceánico (40 a 60 mn). La información utilizada para estos 

diagramas son datos promedio compuesto mensuales de temperatura y clorofila 

que fueron obtenidos del programa ñOcean Color Webò que distribuye datos del 

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

temperatura satelital (ATSM) se calcularon a partir de la elaboración de una señal 

anual promediando los datos mensuales de cada mes en la serie julio 2002- 

septiembre 2011 y luego restando este promedio a los datos mensuales de la serie. 

Se confeccionó tambien una serie de tiempo del promedio de las anomalias  de 

temperatura y un promedio de concentracion de clorofila, para el sector costero y 

oceánico en el mismo periodo en el caso de la ATSM y sólo para el costero para la 

variable clorofila.   

 

3.2.6 Caracterización de la condición ambiental regional 

 

Para el análisis regional se utilizó la serie de tiempo del Índice Ecuatorial 

Multivariado (MEI) entre junio de 2002 y septiembre de 2011, el cual permite 

estimar las condiciones ecuatoriales referente a períodos fríos o cálidos. Este 

índice combina la presión a nivel del mar, las componentes zonal y meridional del 

viento, la TSM, la temperatura superficial del aire y la fracción total de nubosidad 

en la zona Ecuatorial y es obtenido de la página de Internet de la NOAA 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html). Para el mismo período se 

utilizó también la serie de rangos bimensuales del MEI y su categorización de los 

procesos ENOS que usa el percentil 30, quintil y decil de acuerdo a la serie de rangos 

del MEI entre 1950 y 2011 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html). 

Adicionalmente se utilizó la serie de anomalía de TSM para los sectores Niño entre 

octubre 2010 y septiembre de 2011 obtenida del boletín de discusión de la NOAA 

publicada en internet correspondiente al 6 de octubre de 2011 para señalar los 

efectos de las condiciones regionales sobre la TSM en el Pacífico intertropical 

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/). 

 

 

3.2.7 Series de tiempo de viento en la costa de Iquique y Antofagasta 

 

Se obtuvieron datos de viento de los aeropuertos Diego Aracena de Iquique y 

Cerro Moreno de Antofagasta, los cuales son distribuidos por la dirección 

meteorológica de Chile. Estos datos corresponden a intensidad y dirección del 

viento  cada 3 horas entre enero y septiembre de 2011.  

 

3.2.8 Procesamiento de los datos de viento en la costa de Iquique y 

Antofagasta 

 

Las observaciones de viento en ambas localidades, al igual que los datos de 

viento registrados en puente durante el crucero, permitieron derivar el transporte 

de Ekman (Mx) (Bakun, 1973, 1975 y 1987) dando una visión integradora del 

crucero dentro del contexto del año 2011.  La metodología para obtener Mx es la 

misma utilizada y señalada para el proceso de los datos horario durante el 

crucero. 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/
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3.3 Objetivo específico 2.3  ñEstimar la proporción sexual en peso y el peso 

promedio de hembras maduras, con sus respectivas varianzasò 

 

3.3.1 Muestreo de anchoveta en el mar ï crucero adultos 
 

El método de estimación de biomasa desovante requiere que simultáneamente 

con el desarrollo del crucero módulo huevos, se realicen lances de pesca, que 

permitan determinar los parámetros relacionados con la dinámica reproductiva  de 

los peces adultos. En este esquema, la recolección de anchoveta adulta se realizó 

con la participación de 4 embarcaciones cerqueras industriales. Las naves 

autorizadas para tales efectos fueron las siguientes: ñParina Iò, ñEperva 65ò y 

ñEperva 57ò de la Empresa Pesquera CORPESCA y ñCosta Grande 1ò de 

Empresa Pesquera Camanchaca, según Resolución de Pesca de Investigación de 

la Subsecretaría de Pesca número 2205 y 2243 del 12 y 19 de agosto de 2011, 

respectivamente. Además, colaboraron en la recolección de anchoveta adulta, las 

embarcaciones artesanales ñDoña Pilar IIò, ñGracias a Dios Iò, ñGracias a Dios IIò e 

ñIke IIò, naves que durante el período de veda destinaban su captura para el 

consumo humano. Una vez que se levanto la veda biológica del  recurso, se contó 

con la colaboraci·n de los PAM: ñMarlinò, ñGuallatireò de la Empresa Pesquera 

CORPESCA, el PAM ñClaudia Alejandraò de Empresa Pesquera Camanchaca y 

de la embarcaci·n artesanal ñSantiagoò. Las embarcaciones cerqueras 

industriales mencionadas anteriormente operaron por fuera del Área de reserva 

artesanal hasta las 80 mn, asignándole a cada una de ellas, un rango latitudinal 

de operación.  

 

Cada una de estas naves, estuvo equipada básicamente con sonar, radar, 

ecosonda, navegador por satélite, radiogoniómetro, radios HF y VHF y de una red 

de cerco anchovetera. Estas naves operaron simultáneamente con el crucero de 

recolección de huevos. 
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La red utilizada estaba construida de paños con nudos y sin nudos, en los 

distintos sectores de la red (copos, antecopos, refuerzos y cuerpos finos) y 

acondicionada para operar con un sistema de pesca petrel, cuyas dimensiones en 

términos generales, son de 650 * 70 brazas, con un embande de un 32%. 

 
 

3.3.2 Determinación del tamaño de muestra 

 

En los cardúmenes de clupeídeos, como la anchoveta, la distribución de los peces 

es generalmente homogénea, respecto al tamaño y a la condición de las gónadas, 

por lo cual la estimación de la fracción de hembras en desove se relaciona con el 

tipo de muestreo aplicado, situación que es evidente durante la época de mayor 

actividad de desove. De acuerdo al conocimiento del proceso reproductivo de ésta 

especie, en períodos sin perturbación ambiental, los cardúmenes desovantes, 

caracterizados por el predominio de machos, se separan de aquellos que están en 

otra condición reproductiva. Este comportamiento ha sido observado por otros 

investigadores (Blaxter y Hunter, 1982; Oliva et al., 1989; Martínez et al., 1992, 

1993, 1994; Claramunt et al., 1996, 1997). 

 

El diseño de muestreo orientado a estudiar los parámetros de adultos 

correspondió al de conglomerado bi-etápico, donde las unidades de primera etapa 

corresponden a los "lances" de pesca y las unidades de segunda etapa a los 

"peces capturados" en cada lance. 

 

El diseño de muestreo empleado en las numerosas aplicaciones del MPH en el área 

de estudio ha permitido concluir que con 40 lances efectivos se puede estimar en 

forma óptima los parámetros de adultos. Al respecto, cabe señalar que en estudios 

precedentes del MPH en Chile se han realizado 50 lances (Rojas y Oliva, 1993), 40 
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lances (Claramunt et al., 1996), 32 lances (Claramunt et al., 1997), 60 lances (Oliva 

et al., 1998), 51 lances (Oliva et al., 2000), 60 lances en los años 2001 y 2002 

(Oliva et al., 2002) e igual número de ellos en el año 2003 y 2004 (Braun et al., 

2005).  

 

Las muestras se recolectaron desde la cubierta de la embarcación con baldes, 

obteniendo anchovetas vivas sin golpes y con la mínima pérdida de escamas. 

 

A bordo y en cada uno de los lances efectuados, se muestrearon como mínimo 

100 ejemplares, registrándose su longitud total y estadio de madurez sexual 

macroscópico. Con esta información se logró obtener a tiempo real, la 

composición de tamaños por sexo de los ejemplares de anchoveta y la proporción 

sexual en peso. 

 

De acuerdo a esto, se pudo tener una apreciación visual en terreno, de la 

condición reproductiva de la anchoveta durante el desarrollo del crucero de 

adultos. Los resultados indicaron que todas las hembras de los lances efectivos 

se encontraron con actividad gonadal de desarrollo ovocitario y de desove. Este 

antecedente fue corroborado por el monitoreo de la actividad de desove de la 

anchoveta en la XV, I y II Regiones, y fundamentó el inicio del crucero, señalando 

un pleno proceso de desove entre agosto y septiembre de 2011. 

 

El muestreo consistió en abrir los ejemplares desde el ano hasta las aletas 

pectorales, seleccionando aquellos especimenes vivos, los cuales fueron 

inmediatamente fijados en formalina al 10% buferada (introducidos completamente 

en el fijador), la que se preparó según Santander et al. (1984), Hunter (1985), Oliva 

et al. (1989), Rojas y Oliva (1993), Oliva et al. (1998) y consiste en: 
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¶ 16,2 litros agua destilada 

¶ 117 gramos fosfato de sodio dibásico (Na2 H PO4) 

¶ 72 gramos fosfato de sodio monobásico (Na H 2 PO 4 H2O) 

¶ 1,8 litros solución de formaldehído (37%) 

 
Para asegurar el efecto del agente de fijación y preservación de los ejemplares, se 

fijó un reducido número de ejemplares por recipiente, es decir, 15 ejemplares por 

recipiente, donde cada recipiente posee una capacidad de 3,0 litros. 

 

La fijación es una etapa esencial de la técnica histológica, siendo de gran 

importancia la rapidez. Se debe tener presente, la velocidad de penetración del 

fijador en los diversos tejidos para conseguir y asegurar una máxima fijación, con 

el fin de conservar lo más parecido posible al estado vivo y protegerlo del ataque 

bacteriano. Evitar la autólisis de los constituyentes fundamentales debido a sus 

propias enzimas celulares; ya que ésta, llegaría a provocar la transformación de 

las proteínas en aminoácidos e insolubilizar los constituyentes celulares. También 

para evitar las distorsiones y retracciones que sobrepasen los límites compatibles 

con la obtención de cortes. 

 

El formaldehído penetra rápidamente por lo que se pueden fijar piezas de un 

tamaño considerable por inmersión, con lo cual se evita una minuciosa disección del 

material a fijar (a bordo). No provoca fenómenos de superfijación por lo que las 

piezas pueden permanecer en formaldehído mucho tiempo. Estas condiciones de 

empleo tan sencillas hacen que el formaldehído sea el mejor fijador de conjunto. 

Los núcleos y el citoplasma son fijados correctamente. El formaldehído con sales 

neutraliza el ácido fórmico de la solución, reduciendo de esta manera el grado de 

basófilia. Los defectos del fijador pueden ser corregidos fácilmente mediante una 

postfijación. 
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3.3.3 Fracción de hembras (Proporción de sexo) (R) 

 

La fracción de hembras (proporción sexual) fue estimada para cada lance de una 

submuestra compuesta de los primeros 2.300 gramos de peces (Rojas y Oliva, 

1993) o de 100 ejemplares recoleccionados al azar. Esta proporción fue estimada 

sobre la base del peso en vez del número. 

 

Debido al efecto de la preservación, el peso registrado fue ajustado por un factor de 

corrección por fijación, donde el promedio de la muestra y la varianza fueron 

estimados de acuerdo a: 
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R : Proporción promedio de hembras sobre la base del peso por peso en 

porcentaje de todos los lances. 

H

iW
 : Corresponde al peso del total de la muestra de hembras en el lance i. 

*

im
 : Corresponde peso de total de la muestra de ejemplares  (machos y 

hembras) en el lance i. 

n  : Número de lances. 
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3.3.4 Peso promedio de hembras maduras (W) 

 

De cada lance, las primeras 30 hembras maduras procesadas fueron utilizadas 

para la determinación del peso promedio del cuerpo. El pesaje de los ejemplares 

se realizó en una balanza electrónica Sartorius, Modelo TE 1502S, con precisión 

de 0,01 g y capacidad máxima de 1500 g. 

 

Se calculó el peso promedio para cada lance (Wi) y la varianza de acuerdo a: 
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Wi  : Peso promedio del cuerpo de las hembras maduras en el lance  i. 

W  :   Peso promedio del cuerpo de las hembras maduras en todos los      lances. 

mi : Número de peces sub-muestreados desde cada lance i. 

n : Número de lances. 
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El peso total del cuerpo de las hembras, fue ajustado en aquellas hembras que 

histológicamente presentaron ovocitos hidratados u ovocitos con el núcleo 

emigrando hacia el polo, a través de la relación matemática que resulte entre el 

peso total del cuerpo y el peso del cuerpo sin gónada. 

 

 

3.3.5 Corrección debido al fijador 

 

En todos los años de aplicación del MPH en la zona norte se ha realizado la 

corrección del peso de los ejemplares por el efecto de la formalina, aún cuando 

este nunca ha sobrepasado el 3%.  

 

Debido a que los peces se preservarán en formalina hasta su procesamiento en 

laboratorio, se realizó una corrección a los registros de longitud y peso, ya que el 

fijador introduce una variación en estos parámetros. De acuerdo a lo 

recomendado por Hunter (1985), en el sentido que dentro de los factores que 

influyen en esta variación están las diferencias interespecíficas, tamaño de los 

peces, estado del pez cuando es preservado, tiempo en formalina y razón de 

formalina y diluyente. Por lo que los efectos de preservación con este componente 

son muy específicos, es necesaria una calibración para cualquier cambio de 

técnica, especie o estadio de vida. Este factor de corrección se calculó de la 

siguiente manera: Una muestra de 30 machos y 30 hembras se pesaron en 

fresco, para luego ser fijadas con la misma solución, e igual procedimiento 

utilizado a bordo, siendo nuevamente pesados a intervalos regulares. El factor de 

corrección para cada parámetro y sexo, fue calculado como la media del 

porcentaje de variación de las mediciones efectuadas después de 48 horas desde 

la fijación. 
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3.4 Objetivo específico 2.4  ñEstimar la producción diaria de huevos en el 

mar, su varianza asociada y la tasa diaria de mortalidad instantánea de 

los huevosò 

 

3.4.1 Análisis de las muestras de huevos 

 

El análisis de las muestras de plancton consistió en la separación e identificación 

de la totalidad de los huevos de anchoveta y su posterior clasificación por estadio 

de desarrollo. 

 

De acuerdo a los cambios morfológicos que se producen en el transcurso de la 

embriogénesis (Tabla 3), la clasificación de los estadios de desarrollo de los 

huevos de anchoveta se efectuó en base a la escala de 11 estadios propuesta por 

Santander et al., (1984), Los huevos que no puedan ser asignados a ninguno de 

dichos estadios debido a opacidad o daño en su estructura interna, se clasificaron 

como deteriorados (DET). La suma de la totalidad de los huevos separados por 

estadio debe ser coincidente con aquella obtenida en el conteo de huevos totales, 

en caso contrario, se repite el conteo por estadio para esa muestra. Esta 

metodología permite corregir eventuales errores de análisis (Stauffer y Picquelle, 

1985), al contrario de aquella que analiza un número constante de huevos por 

muestra. 

 

De acuerdo a Claramunt et al., (2007) el pico de desove a utilizar debe ser las 

23:00 h con una desviación estándar de 1,5 h. Este resultado proviene de la 

distribución horaria del total de huevos en estadio 1 (n = 7.208) recolectados en 

los cruceros en la zona norte (Figura 3). 
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Para la asignación de edad, se utilizaron dos metodologías: 1) El método 

Tradicional de Lo (1985) y 2) El modelo Multinomial (Ibaibarriaga et al., 2007, Bernal 

et al., 2001). 

 

1) Método Tradicional 

 

Se basa en la metodología descrita por Lo (1985), es decir, a través de la 

estimación de la edad para cada estadio en función de la temperatura ambiental 

al momento de la captura. La temperatura a 10 metros de profundidad fue 

obtenida desde los perfiles verticales de temperatura, como se sugiere en 

Santander et al. (1984). 

 

El tiempo cero, o bien la hora del día del máximo de desove fue considerada como 

las 23:00 h. La edad de los huevos (en fracción de día) se calculó haciendo uso del 

modelo edad-temperatura (Lo, 1985) y ajustando la edad por la porción del día 

desde las 23:00 h previas hasta el momento de la recolección para el día más 

cercano, seg¼n el procedimiento ñautomatizadoò descrito por Lo (1985). El Modelo 

de desarrollo en función de la temperatura fue el ajustado por Claramunt et al., 

(2007) para la anchoveta de la zona norte y cuyos parámetros se entregan en la 

Tabla 4. 

 

Luego se aplica el ñm®todo automatizado de Loò, que se basa en: 

 
 

T- k + y ti, = y kt,i,
Ĕ 
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Donde: 

y i,t : Se obtiene del modelo temperatura dependiente. 

K : Hora del lance 

T : Remanente de (yi,t + 23)-24 

 

 

Las decisiones de corrección según la hora de recolección son: 

 

ö
ö
ö
ö
ö
ö
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õ

æ
æ
æ
æ
æ
æ

ç
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k<G+TĔ si    G+y

G+TĔ<k<G-TĔ si    TĔ -k  + y

G - TĔ<k si    G-y
= y

ti,

ti,

ti,
kt,i,

 

 

Donde G es el doble de la desviación estándar de la edad dentro de cada estadio. 

 

Los huevos de categoría DES (desintegrados) se asignan a un estadio de 

desarrollo según los siguientes criterios: 

 

1. Huevos que pueden ser identificados dentro de un rango de estadios, son 

asignados en forma ponderada, de acuerdo a la proporción por estadio ya 

determinada para la muestra. 

 
2. Las estaciones en las que sólo se encuentren huevos DES, se asignan 

aleatoriamente siguiendo una distribución uniforme dentro del rango de 

estadios posibles. 
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Existe una recomendación generalizada de cortar los estadios de desarrollo 

cercanos al desove debido a una subestimación por reclutamiento incompleto. Hay 

investigadores que eliminan las edades menores a 8 horas (Armstrong et al., 1988) 

y otros que eliminan el primer estadio (Sánchez et al., 1996). Dado que lo que se 

pretende estimar es un intercepto al origen, se debe tener la precaución de no 

eliminar observaciones que no estén subestimadas, ya que podría provocar 

elevación artificial del intercepto a edad cero (Po). En el proyecto ñMejoramiento del 

M®todo de Producci·n de Huevos aplicado en pel§gicos peque¶osò (Claramunt et 

al., 2007), se analizó el problema de los cortes y se llegó a que la mejor opción es 

cortar las edades menores o iguales a 4 horas y las iguales o superiores al 95% de 

la edad de eclosión según la temperatura de la estación ictioplanctónica. 

 

2) Modelo Multinomial  

 

El método tradicional agrupa la abundancia de huevos en cohortes considerando 

su edad, y posteriormente una curva de mortalidad es ajustada a los datos de 

abundancia de cohortes diarias dada la edad media ponderada (e.g. Piquelle y 

Stauffer, 1985). Sin embargo, sólo los estadios de desarrollo son variables 

verdaderamente observadas, y no la edad, y en la literatura se puede encontrar 

varios procedimientos para estadios de huevos (eg. Lo 1985; Bernal et al., 2001). 

Bernal (op cit)), elaboraron un procedimiento innovativo y estadísticamente 

fundamentado de asignación de edad, y fue desarrollado e integrado dentro de las 

rutinas GAM del MPDH. El procedimiento utiliza la misma información que el 

método tradicional, por ejemplo: 

 
- Información del crucero: abundancia de huevos por estadios de desarrollo, 

hora de recolecta y condiciones ambientales que afectan la tasa de desarrollo 

durante la embriogénesis (usualmente la temperatura). 
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- Información de experimentos de incubación: el desarrollo de los estadios 

morfológicos de los huevos durante la embriogénesis en función del tiempo y 

la temperatura. 

 

-  Información sobre la dinámica reproductiva de la especie: distribución de la 

actividad del desove en un ciclo diario. 

 

La embriogénesis discretizada en estadios de desarrollo de los huevos, es función 

de la temperatura (eg. Pepin, 1991), y en menor grado de otros parámetros 

ambientales. Usualmente, la información sobre la tasa de desarrollo de los huevos 

en función del estadio de desarrollo y de la temperatura se obtiene a partir de 

experimentos de incubación. En el nuevo procedimiento metodológico de 

asignación de edad, se considera un proceso multinomial, en el cual la 

probabilidad de pertenecer a uno de los once estadios de desarrollo depende de 

la edad de los huevos (conocida la hora del desove) y la temperatura. De esta 

manera, a partir de un experimento de incubación de huevos se puede plantear el 

siguiente modelo probabilístico multinomial: 

 

( | , )p s a T  

 

que representa la probabilidad de permanecer en el estadio s dada la edad a y 

temperatura T. Cuando una especie muestra sincronía diaria en el desove, la 

información sobre la distribución de la actividad de desove durante el ciclo diario 

afecta el proceso de asignación de edad. Si el desove ocurre solamente en cierto 

momento del día, los huevos podrían tener una cierta edad considerando el 

tiempo transcurrido entre la hora del desove y la observación (hora de recolecta). 

En un caso extremo, si el desove es perfectamente sincrónico (los huevos son 

desovados a un hora dada del día, eg. medianoche) y el desarrollo dura hasta la 

eclosión en un día, los huevos observados pueden tener solamente una edad 
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exacta dada por el tiempo transcurrido entre el desove (medianoche) y la hora de 

recolecta. Si la duración del desarrollo del huevo dura más de un día, entonces 

una edad promedio aproximada y observada en el experimento de incubación 

puede ser utilizada para decidir en qué noche los huevos fueron desovados, y 

entonces utilizar el tiempo transcurrido entre el evento de desove y la época del 

crucero para atribuir una edad exacta. La sincronía del desove puede ser 

formalizada como una función densidad de probabilidad (pdf) de edad, dada la 

fecha del crucero, i.e. ( | )tf a t . Un descubrimiento reciente es que la mortalidad 

debería ser utilizada para asignar una edad adecuada a los huevos, ya que los 

más viejos son menos probables de ser encontrados y así, cuando diferentes 

cohortes diarias pueden ser asignadas a un huevo, es más probable que éste sea 

más joven que viejo. 

 

El ajuste del modelo probabilístico multinomial a los datos de anchoveta de la 

zona norte, presenta un buen ajuste y se entrega en la Tabla 5, Figura 4. 

 

Al considerar lo argumentado, y considerando el teorema de Bayes, se obtiene la 

distribución de edades dada la información obtenida durante el crucero (estadios 

de huevos, temperatura, hora de recolecta) que se expresa por: 

 

Ĕ( | , , ) ( | ) ( | , )tp a s T f a p s a Tt t´  

 

de esta manera se asigna una edad a cada estadio de desarrollo muestreando 

desde la distribución posterior Ĕ( | , , )p a s Tt, o clasificar los huevos en cohortes 

diarias directamente, utilizando la distribución posterior. El nuevo procedimiento 

de asignación de edad, presenta varias ventajas respecto del método tradicional, 

tanto en relación a cómo se modela la información que proviene de los 
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experimentos de incubación y en relación a cómo se asigna la edad en el método 

tradicional. En relación con el modelo de incubación: 

 

El nuevo modelo es claramente descrito y justificado estadísticamente, lo cual 

marca una diferencia con el procedimiento automático desarrollado por Lo (1985), 

i.e. 

-  Aunque fácil de implementar, asigna aleatoriedad a las variables equivocadas 

(edad, la cual es realmente fija y decidida por el investigador). 

 

-  Está compuesta de dos modelos diferentes, uno de edad media y otro de 

duración de estadios. La estimación de la edad media no es bien documentada 

en las diferentes implementaciones (Miranda et al., 1990; Motos, 1994), y 

algunas veces es equivocadamente descrito o implementado. Los modelos 

asumidos para la duración de estadios también varía entre las diferentes 

implementaciones del método de Lo. 

 

-  El nuevo procedimiento tiene propiedades de cualquier método de 

verosimilitud, incluyendo insesgamiento y eficiencia, y facilita la comparación 

con otros métodos de verosimilitud. 

 

-  La incertidumbre de los datos provenientes del experimento de incubación se 

incorpora a través del modelo multinomial. 

 

En relación con la asignación de la edad, las ventajas del nuevo procedimiento 

son: 
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-  Permite incluir conocimiento relevante en términos de la sincronía del desove 

de una manera tan cercana a la realidad como compleja sea y los datos 

actuales lo permitan. 

 

-  Tiene la potencialidad de incluir conocimiento a priori a través de funciones de 

densidad de probabilidad de otras variables que puedan afectar la tasa de 

desarrollo de los huevos, y así la edad de un huevo en un cierto estadio de 

desarrollo. 

 

-  La distribución posterior de la edad contiene la incertidumbre de la información 

que proviene del experimento de incubación como de la asumida distribución 

para la sincronía del desove, y estos pueden ser incluidos en cualquier 

estimación subsiguiente que incluya edad (eg. la tasa de mortalidad diaria). 

También, la distribución posterior puede utilizarse para agrupar los huevos en 

cohortes diarias (como en el método convencional). 

 

La estimación de P0 y Z sobre la base de las dataciones con el procedimiento 

de Lo (convencional) y con el método multinomial son recomendables. La 

primera en términos de seguir evaluando la biomasa desovante en forma 

tradicional, y la segunda porque el procedimiento relaciona en forma correcta 

los datos observados con el modelo, desde el punto de vista estadístico. 

Ambos procedimientos deben basarse en la estimación de P0 y Z con GLM y 

familia binomial negativa. El criterio para decidir por uno u otro método será 

finalmente el ajuste del modelo de decaimiento de huevos y estimación de P0. 

Es así, por ejemplo, que durante el año 2008 el Modelo Multinomial generó 

estimaciones de mortalidad de huevos no significativas (P>0,05), por lo que se 

recomienda, en este caso, el ajuste proveniente del método de Lo. 
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3.4.2 Estimación de la producción diaria de huevos P(t) y tasa de 

mortalidad 

 

En consideración a las conclusiones y recomendaciones de Claramunt et al., (2007), el 

cálculo de la producción diaria de huevos, su varianza y la tasa de mortalidad fue 

estimada por el método tradicional de Lo (1985) basado en un ajuste por GLM y por el 

modelo multinomial. Estos dos últimos están implementados en el programa eggs y 

eggsplore en plataforma R por Miguel Bernal. 

 

Modelo de Lo GLM: Una metodología basada en el modelo de Lo (1985) para el 

desarrollo de huevos en función de la temperatura y asignación de edades según 

Lo (op. cit.), pero con la estimación de P0 y Z a través de una estimación por GLM 

con distribución binomial negativa y ponderación por el área que representa cada 

estación. Se incluyen las estaciones negativas dentro del área de desove, se 

excluyen huevos menores a 4 horas y el corte de edades superiores corresponde 

al 95% de la edad de eclosión de acuerdo a la temperatura de la estación. 

 

 

 

Modelo multinomial: Basado en el modelo de desarrollo de huevos multinomial y 

asignación de la edad por método Bayesiano. Los cortes se realizan 

automáticamente dada la probabilidad de eclosionar y hora pico de desove. 
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En los modelos basados en GLM y multinomial en los cuales se utiliza una 

distribución binomial negativa en la estimación, el error estándar asociado al 

intercepto (Ln(Po)) es equivalente al coeficiente de variación de la producción de 

huevos (Po). 

 

El cálculo de la producción diaria de huevos ponderada para el área total (P) se 

realiza desde el valor de P0 por estratos, de la siguiente manera: 

 

K 
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å
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donde P01 y P02 corresponden a la producción diaria de huevos por unidad de 

muestreo para el área de desove (A1) y el área negativa (A2) respectivamente y A es 

el área total del crucero (A1 + A2). K es un factor de conversión desde la unidad 

muestreal a mn
2
. 

 

La varianza ajustada de P para post-muestreo estratificado se estimó como:  
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la cual no incorpora el estrato 0, presumiendo que su varianza es igual a cero. 
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3.5 Objetivo específico 2.5 ñEstimar la proporción de estadíos de madurez 

sexual microscópicos y la fracción diaria de hembras desovantes de 

anchoveta con su varianza asociadaò 

 

3.5.1 Procesamiento de las muestras en el laboratorio histológico 
 

Los especímenes preservados en formalina neutralizada se procesaron en el 

laboratorio, registrándose la longitud total de cada ejemplar mediante un 

ictiómetro, con una precisión de 0,5 centímetros y el peso total, además del peso 

gónada, pesados en una balanza con una precisión de 0,01 gramos.  

Terminada la fijación, los ovarios se deshidrataron e incluyeron en paraplast, para 

luego efectuar cortes histológicos de 5 micrones de espesor, los que fueron 

teñidos con hematoxilina y contrastados con eosina. Finalmente, se montaron en 

portaobjetos con entellan o permount para su posterior lectura y análisis. 

 

 

3.5.2 Análisis microscópico de los ovarios  

 

Se determinaron las variaciones de la condición reproductiva a través del análisis 

de la distribución mensual de los estadios de madurez de los ovarios, utilizando el 

diagnóstico histológico del parénquima gonadal, aplicando una escala 

microscópica específica basada en los criterios señalados por Wallace y Selman 

(1981), Selman y Wallace (1989) para peces teleósteos; Alheit et al. (1984) para 

E. ringens y Hunter y Macewicz, (1985) para E. mordax. (Tabla 1). 

 

Folículos postovulatorios 
 

El cálculo de la frecuencia de desove se basa en el criterio utilizado por Hunter y 

Goldberg (1980), donde cada ovocito hidratado está rodeado por un folículo 
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alargado y fino, una capa epitelial de células granulosas y una única capa externa 

de tejido conectivo de células con algunos capilares sanguíneos. Durante la 

ovulación los ovocitos completamente hidratados son liberados desde sus 

folículos. El folículo vacío o folículo postovulatorio no se fragmenta y se mantiene 

íntegro en el ovario, éste se deteriora rápidamente y es reabsorvido. 

 

Para usar los folículos postovulatorios en la estimación de la frecuencia de 

desove, es necesario dividir el proceso de deterioro y reabsorción del folículo en 

series de diferentes estadios histológicos, cada uno con una edad asignada. En la 

anchoveta la edad de los folículos postovulatorios puede ser determinada 

solamente hasta 56 horas después del desove. 

 

Para conseguir una mayor definición del proceso de degeneración de los Folículos 

Postovulatorios (FPO) en el proyecto FIP N° 2006-38 (Claramunt et al., 2007) se 

construyó una clasificación de estadios de degeneración de estos, de acuerdo a lo 

planteado por Alday et al. (2008), en el Simposio ñDin§mica reproductiva de peces 

pelágicos peque¶os y el m®todo de la producci·n diaria de huevosò durante el 

XXVI Congreso de Ciencias del Mar, Iquique. El que consiste en subdividir el 

proceso de reabsorción de los FPO en varios estadios de degeneración, tomando 

en cuenta aspectos como la forma celular y nuclear (ubicación y grado de 

picnosis), aspecto del citoplasma, relación límites de células vecinas, presencia de 

vacuolas citoplasmáticas, láminas celulares y pliegues, aspecto del conjunto y 

características del lumen. 

 

La escala confeccionada y utilizada para el análisis de las placas histológicas y la 

validación de la asignación de edad a los folículos postovulatorios, se entrega en 

la Tabla 2. Con esta nueva escala de clasificación, se revisaron las placas 

histológicas para asignarlas a uno de los estadios, sin consideraciones de la hora 

de la captura. Una vez analizados todos los ejemplares, se observa la incidencia 
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de los distintos estadios de FPO según la hora de captura, de forma de dilucidar el 

grado de degeneración de los FPO en ciclos de 24 horas. En la Figura 5 se 

entrega la distribución horaria según Claramunt et al., (2007).  

 

 

3.5.3 Frecuencia de hembras maduras desovantes por día (F) 

 

Los lances positivos fueron distribuidos en un ciclo completo de 24 horas y la 

edad de los folículos postovulatorios puede ser determinada hasta 56 horas 

después del desove, debido a que los folículos de mayor edad pueden ser 

confundidos con otras estructuras tales como folículos en estado atrésico (Hunter 

y Goldberg, 1980; Hunter y Macewicz, 1985). En consecuencia se podrían separar 

dos grupos independientes de folículos postovulatorios de 24 horas: los del día 1 

con edad < a 24 h y de día 2 con edad entre 24 y 48 horas. Debido a su 

independencia, estos dos grupos se podrían unir, logrando así duplicar el número 

de muestras (Alheit et al., 1984). 

 

Suponiendo que el muestreo de hembras hidratadas o de hembras de edad de día 

1 ó de día 2 no es sesgado, entonces la fracción de hembras desovantes por el 

lance i fue estimada de acuerdo a: 

ih
i

i

m
=F

m  ó  

i1

i

m

m   ó  

i2

i

m

m  

Donde: 

 i h 1 2 am = m + m + m + mi i i i  

y cuya notación es la siguiente: 
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mhi  : Número de hembras hidratadas en el lance i. 

m1i  : Número de hembras de día 1 en el lance i. 

m2i  : Número de hembras de día 2 en el lance i. 

mai : Número de hembras que no han desovado entre las 9 y 56 horas 

(incluidas las hembras con folículos postovulatorios con una edad 

menor de 9 horas). 

mi   : Número de hembras maduras en el lance i. 

Fi   : Fracción desovante en el lance i. 

 

Para corregir el sub-muestreo o sobre-muestreo de hembras hidratadas y bajo la 

premisa de que la verdadera fracción de las hembras hidratadas es la misma que 

la fracción de las hembras del día 1 ó día 2, mhi se reemplaza por: 

i

i i

h

1 2
m =

m + m

2  

de tal forma que la fracción de hembras desovantes de día 1 es: 

1i
1i

1 2i i
a1 2i 1 i

m
=F

+m m
+ + +m m m

2

å õ
æ ö
ç ÷  

 

y la fracción de hembras desovantes de día 2 es: 

2i
2i

1 2i i
a1 2i i i

m
=F

+m m
+ + +m m m

2

å õ
æ ö
ç ÷  

Donde, Fi  es la fracción corregida de hembras con folículos postovulatorios de 9 a 

32 horas de edad (hembras del día 1) ó 33 a 56 horas de edad (hembras del día 

2) en el lance i. 
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Los estimados para el promedio y la varianza están dados por: 

 

2
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La fracción promedio de hembras desovantes y su varianza se estimaron de 

acuerdo a: 
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Donde: 

F  : Fracción promedio de hembras desovantes por día. 

myi : ((m 1i + m 2i) / 2) + m 1i + m 2i + m ai , número corregido de hembras 

maduras en el iésimo lance. 

m : Número promedio corregido de hembras maduras.  

n : Tamaño de muestras. 

 

n

m
m

yiä:  
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3.6 Objetivo específico 2.6 ñEstimar la fecundidad parcial en función del 

peso corporal, el modelo de regresión correspondiente a esta relación, 

y la fecundidad media poblacional, con sus respectivas varianzasò 

 

La fecundidad se estimó de acuerdo al método gravimétrico descrito por Hunter y 

Goldberg (1980), Hunter et al., (1985), Santander et al., (1984), Oliva et al., (1989) 

y Rojas y Oliva (1993). 

 

Este método se basa en que los ovocitos hidratados en el interior del ovario son 

liberados en corto tiempo y el número de éstos refleja la fecundidad parcial, 

asumiendo que todos son desovados. Cabe mencionar, que las ventajas 

comparativas con otros métodos, es la rapidez en su determinación y el 

significativo ahorro de tiempo en su conteo, no existiendo dudas en la separación 

de las modas en los diagramas de frecuencia - tamaño de los ovocitos, debido a 

la diferencia de tallas de los ovocitos hidratados, los cuales se caracterizan por su 

gran tamaño, transparencia y consistencia blanda. 

 

Todos los ovarios recolectados como hidratados fueron sometidos a un exámen 

histológico, descartando aquellos que tenían indicios de desove (presencia de 

folículos postovulatorios), seleccionando sólo aquellos que con seguridad estén 

hidratados e intactos. 

 

El procedimiento técnico de conteo se inició con la absorción de líquido superficial 

del ovario con papel filtro, sub-muestreando la mitad más grande del ovario, 

tomando tres segmentos (regiones anterior, media y posterior) del tejido y que fue 

de 0,2 gramos, aproximadamente, asegurando una cantidad no inferior a 100 

ovocitos hidratados por submuestra. 
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Las submuestras fueron pesadas en una balanza analítica Sartorius, con una 

precisión de 0,0001 gramos y posteriormente colocadas en una cápsula petri 

cubriéndolas con gotas de glicerina (33%) para ser contabilizadas bajo 

microscopio estereoscópico. 

 

El número promedio de los ovocitos hidratados de las submuestras (metodología 

descrita por Hunter et al., 1985), fue utilizado para la estimación del número total 

de ovocitos hidratados del ovario (fecundidad parcial), de acuerdo a la siguiente 

expresión: 

jj WnE *=
 

jE
 : Fecundidad parcial (número total de ovocitos hidratados en el ovario j). 

jW
 : Peso húmedo del ovario j (g). 

n  : Número promedio de ovocitos hidratados por gramo de ovario. 

 

El Método de Producción de Huevos, requiere la estimación de la fecundidad 

media poblacional o modal, representativa del total de la población de hembras 

maduras, para lo cual, es necesario ajustar un modelo que explique los datos de 

la fecundidad parcial en función de un parámetro corporal. 

 

De acuerdo a lo reportado por Santander et al., 1984; Rojas y Oliva, 1993; 

Claramunt et al., 1996, Claramunt et al., 1997, Oliva et al., 1998 y Oliva et al., 

2000, la variable que mejor explica la fecundidad parcial corresponde al peso 

corporal (peso total menos peso gónada). Sobre esta base se ajustó un modelo 

de regresión lineal entre la fecundidad parcial y el peso corporal de las hembras 

maduras, teniendo en consideración que este modelo es el que mejor explica la 

variabilidad de los datos (Oliva et al., 2000, 2001 y Sepúlveda et al., 2000). 
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La fecundidad parcial se calcula utilizando las hembras recolectadas en el área de 

muestreo (Regiones XV, I y II). Se realizó una regresión entre la fecundidad 

parcial (número de ovocitos hidratados) y el peso del cuerpo de hembras sin 

gónada. 

 

A las 30 hembras maduras de cada lance utilizadas para el cálculo de fracción 

desovante y peso promedio, se les estimó su fecundidad parcial por medio del 

modelo de regresión ajustado. 

 

La fecundidad media poblacional y su varianza se estimó siguiendo la 

metodología aplicada en el Método de Producción de Huevos, descrita por Hunter 

et al. (1985): 

 

n

i i

i 1

n

i
i=1

m E

E =

m

=

ä

ä
 

Donde: 

 

E  : Fecundidad media poblacional. 

im
  : Número de peces muestreados en el lance i. 

iE
 : Fecundidad parcial promedio en el lance i, estimada a partir del modelo 

de regresión. 

 

Dado que para el promedio se utiliza la fecundidad parcial estimada a través del 

modelo de regresión, es decir, cada estimado tiene su propia varianza asociada, 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

93  

entonces la estimación de la varianza de la fecundidad media poblacional se debe 

ajustar para incluir esta variación adicional. 

 

()
( ) ()

2
2 * * Var

1
Ĕ

n

i h
i i h

hi=1

2

E E S
m W W

n n
Var E =

nm

b
è øå õ-

+ + -é ùæ ö
æ ö-é ùç ÷ê ú

ä

 

 

Donde: 

 

E  : Estimado de la fecundidad media poblacional. 

Ei  : Promedio de la fecundidad para el lance i. 

S
2
h : Varianza de la regresión. 

nh : Número de hembras hidratadas utilizadas para ajustar la regresión. 

Wi
* :

 Peso corporal promedio para el lance i. 

Wh
* :

 Peso corporal promedio de hembras utilizadas en la regresión. 

Var(ß) : Varianza de la pendiente de la regresión. 

mi : Número de hembras en el lance i. 

n : Número de lances. 

 

Cabe señalar que no es un modelo en particular, en este caso el lineal, el que 

viola los supuestos de homocedasticidad, sino que son los datos los que indican si 

estamos frente a un error aditivo o multiplicativo. En el caso de la fecundidad y los 

análisis que se han hecho durante todos los años de aplicación del MPH no se 

han encontrado situaciones de error multiplicativo (Figura 6). 
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3.7 Objetivo espec²fico 2.7 ñEstimar la biomasa del stock desovante de 

anchoveta y su varianza asociada, incluyendo la covarianza de los 

par§metros de adultosò 

 

3.7.1 Modelo para la estimación de la biomasa 

 

El método se basa en el modelo desarrollado por Parker (1980) y modificado por 

Stauffer y Piquelle (1980): 

 

o A WP
B = K

R F E

Ö Ö

Ö Ö 

Donde: 

 

B : Biomasa desovante en toneladas métricas. 

Po : Producción diaria de huevos en el área investigada (huevos producidos 

por 0,05 m
-2

 d
-1

). 

 

W : Peso promedio de las hembras maduras (g) de la población. 

R : Proporción de sexos (fracción  de hembras maduras de la población, en 

peso). 

 

F : Fracción de hembras maduras que desova por día. 

E : Fecundidad parcial media poblacional. 

K : Factor de conversión de gramos a toneladas métricas. 

A : Área total investigada (en 0,05 m
2
) 
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La varianza de la estimación de la biomasa se calculó por el  método delta (Seber, 

1973), Stauffer y Picquelle (1980), como una función de la varianza y covarianza 

de la estimación de los parámetros: 

 

Var(B)= B {Var( P ) / P +Var(W)/ W +Var(R)/ R +Var(E)/ E
2

o o
2 2 2 2

 

+Var(F) / F + 2[Cov(P W)/ P W-Cov(P R)/ P R-Cov(P E)/ P E2
O O O O O O  

-Cov(RF)/ P F -Cov(WR)/ WR-Cov(WE)/ WE-Cov(WF)/ WFo  

+Cov(RE)/ RE+ Cov(RF)/ RF+ Cov(FE)/ FE]}  

 

El cálculo de esta varianza se simplifica, dado que el muestreo de la producción 

diaria de huevos para estimar Po, es independiente del muestreo de adultos para 

estimar los parámetros R, F, E y W. En tal caso, las covarianzas de Po, con las 

estimaciones de los parámetros de adultos se pueden considerar nulas, por lo 

cual el cálculo de covarianzas se restringe a éstos últimos solamente. 

 

 

3.7.2 Covarianzas entre los parámetros de adultos (R, F, W y E) 

 

Para cada lance i dentro de un estrato (o el área total) se estimó un valor de los 

parámetros de interés ( iR , iF , iW  y iE ), de acuerdo con las fórmulas de 

Picquelle y Stauffer (1985). Además, para cada estrato (o área total) se tiene una 

estimación de i
R
%

, i
F
%

, i
W
%

 y i
E
%

, luego la covarianza se pudo estimar usando la 

fórmula: 
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n : Número de lances en el estrato (o en el área total). 

mi : Número de hembras en el lance i para estimar el parámetro.  

ki : Número de hembras en el lance i para estimar el parámetro i2y
. 

y1i : Valor del parámetro 1 (cualquiera entre iR , iF , iW  y iE ). 

y2i :   Valor del parámetro 2 (distinto del parámetro 1). 

 

 

3.8 Objetivo espec²fico 2.8 ñRealizar un análisis de la distribución espacial 

de huevos asociada a variables oceanográficas, utilizando las bases 

de datos de los proyectos anteriores y los resultados del presente 

proyectoò 

 

Para ejecutar el análisis integrado de las variables recolectadas, utilizando la 

información de los proyectos precedentes, se validaron los archivos de la base de 

datos correspondientes a 15 cruceros oceanográficos realizados en el período 

1992-2009 y del año en curso. La información considera los siguientes registros: 

fecha, latitud y longitud de las lecturas de huevos de anchoveta y su 

correspondiente valor de densidad (referido a número de individuos/0,05m
2
); 

asimismo, se utilizan los datos de temperatura superficial y a 10 m de profundidad 

y salinidad superficial provenientes de las estaciones oceanográficas. 

 

Para el análisis integrado de las variables registradas tanto pesqueras como bio-

oceanográficas, se utilizó como plataforma de trabajo los sistemas de información 

geográfica (SIG) IDRISI (Eastman, 1997) y TNTmips (Microimages, 1997). Con 
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dichos SIG y para realizar una descripción espacial y temporal de las variables 

ictioplantónicas y oceanográficas, se generan cartografías para cada variable, el 

objetivo principal de usar el SIG es la de superponer distintos planos de 

información, por ejemplo datos bio-oceanográficos, pesqueros o imágenes 

satelitales, para encontrar relaciones espaciales y temporales. 

 

Luego se preparan los archivos de vectores bases en formato SIG, los que 

contemplan la geo-referencia con sus respectivos datos. Posteriormente cada 

variable fué interpolada a través del método de Kriging. 

 

Con el objeto de relacionar y superponer los distintos planos de información, fue 

necesario transformar los mapas a una idéntica escala espacial, de este modo las 

cartografías deben poseer una misma resolución y cobertura geográfica. Lo 

anterior significó generar imágenes en rasters con similar cantidad de filas y 

columnas, a través del módulo RESAMPLE del SIG. Por otra parte, con el 

propósito de favorecer el análisis visual de las imágenes, éstas fueron 

reclasificadas en clases de valores, los cuales se asocian a diferentes colores. 

Para ello se utilizan dos módulos del TNTmips: a) módulo RASTER HISTO, que 

permite conocer y analizar la distribución de frecuencia de los valores de las 

variables cartografiadas, y b) módulo REPLACE, que reclasifica los valores de las 

celdas de una imagen. 

 

Paralelamente, con las grillas interpoladas y geo-referenciadas de densidad de 

huevos de anchoveta de los 15 cruceros MPH realizados hasta el momento y las 

variables ambientales (TSM y densidad) del período 1992-2011, se llevan a 

formato matriz y se importan al programa MATLAB.  
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3.8.1 Análisis integrado 

 

Con los SIG mencionados y para detectar la posible asociación entre la 

distribución de los huevos y los parámetros ambientales, se desarrollaron los 

siguientes enfoques: a) se establece una relación funcional entre la distribución de 

huevos y las variables mayormente relacionadas; y b) se realizó un modelamiento 

estadístico de la densidad de huevos asociado a variables ambientales y c) un 

análisis de correspondencia espacial entre los campos que explican la mayor 

parte  de la variabilidad  temporal de las variables ambientales y los huevos de 

anchoveta. 

 

a) Relaciones entre la distribución de huevos de anchoveta y las 

variables oceanográficas. 

 

Se efectuó un análisis a través de modelos de regresión, para ello, de cada uno 

de los pixeles se calcula la densidad de los huevos de anchoveta, temperatura y 

salinidad; además se estiman los diferenciales de temperatura y salinidad 

mediante los comandos del SIG. La prueba de la hipótesis se realiza mediante 

modelos de regresi·n m¼ltiple ñpaso a pasoò (stepwise), en este an§lisis se utiliza 

el programa estadístico S-PLUS. Cabe señalar que dicha metodología es similar 

a la propuesta por Power y May (1991) y Reddy et al., (1995) y utilizada en Chile 

entre otros por, Yáñez et al., (1997); Oliva et al., (2003) y Braun et al., (2004a). 

 

Luego, en el caso de las cartografías de la distribución de huevos, se calculó el 

centro de gravedad de la cartografía (CG), el cual expresa un promedio 

ponderado por el área de estudio y permite una comparación entre los distintos 

mapas realizados. 
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NHNHPos =CG 
Ne

1=n

/)*(ä
 

Donde: 

 

Pos:   Posición de la estación positiva en términos de latitud y longitud. 

NH :   Número total de huevos de la estación. 

 

b) Modelamiento estadístico de la densidad de huevos asociado a 

variables ambientales 

 

Para describir las relaciones entre la densidad de huevos de anchoveta y 

características físicas del ambiente en el área de desove, se usaron modelos 

aditivos generalizados (GAM). Esta poderosa herramienta estadística ha 

demostrado ser muy útil para modelar la distribución de huevos y la producción 

diaria de huevos (Borchers et al. 1997, Bernal 1999; Stratoudakis et al. 2003). 

 

El GAM es un método estadístico, similar al de regresión clásica, pero con 

supuestos distribucionales más generales, además de no suponer linealidad en 

las covariables y tiene la siguiente forma general (Hastie & Tibshirani, 1990). 

 

1

0( ) ( )k k

k

E y g S xb-å õ
= +æ ö

ç ÷
ä . 

 

La función ( )g Ö llamada función de enlace, define la relación entre la respuesta 

(densidad de huevos) y el predictor aditivo 0 ( )k kk
S xb+ä . La respuesta y , se 

asume que se distribuye de acuerdo a una amplia gama de familias de 

distribuciones estadísticas como la distribución binomial, poisson, gamma, normal, 
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poisson compuesta, etc.  El término kx  es el valor de la k-ésima covariable en el 

predictor aditivo, 0b  es el intercepto y ( )kS Ö es una función de suavizamiento para 

la k-ésima covariable. 

 

La función de suavizamiento  utilizada fue el spline cúbico, el cual minimiza la 

suma de cuadrados del residual penalizado (Bellido et al., 2001). El grado de 

suavidad en el ploteo de dispersión es controlado por el intervalo (span), el cual es 

la proporción de puntos contenidos en cada vecindad (el juego de x  valores 

dentro de una distancia definida de kx ). El resultado del suavizado caracteriza la 

tendencia de la variable respuesta como una función de la variable predictora. 

 

El grado de suavidad logrado es balanceado contra la devianza por una constante 

de sintonización por validación cruzada, así la estimación es por el método de 

máxima verosimilitud penalizada, lo que da a los GAMs un particular aspecto no 

paramétrico (Maunder & Punt, 2004). 

 

La bondad de ajuste, se estudió a través del análisis de deviance y corresponde a un 

test de razón de verosimilitud entre un modelo saturado (n parámetros) y un modelo 

propuesto (p parámetros). Además, la deviance puede ser usada para comparar 

modelos anidados y de esta forma realizar inferencia sobre el efecto particular de 

ciertos predictores en la respuesta estudiada. 

 

c) Análisis de la distribución de huevos de anchoveta asociada a variables 

oceanográficas. 

 

Para ejecutar el análisis integrado de las variables biológicas pesqueras-

oceanográficas recolectadas durante los diferentes proyectos precedentes de 

evaluación del stock desovante de anchoveta, se validaron los archivos de la base 
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de datos correspondiente a 15 cruceros oceanográficos realizados en el período 

1992-2011. La información recolectada considera los siguientes registros: fecha, 

estación de muestreo, latitud y longitud de las lecturas de huevos de anchoveta y 

su correspondiente valor de densidad (referido a número de individuos), además, 

se utilizan los registros de temperatura y salinidad superficial del mar provenientes 

de las estaciones oceanográficas. La información correspondiente al año 1992 no 

fue considerada por la ausencia de los registros de temperatura y salinidad.  

 

De modo de visualizar la información biológica pesquera y oceanográfica se 

emplean herramientas espaciales de mapeo e interpolación de datos mediante el 

método de kriging, el cual considera el modelo esférico para el ajuste del 

variograma (Cressie, 1991; Goovaerts, 1997). De esta manera se obtienen mapas 

que permitan realizar descripciones espaciales y temporales de las variables 

biológicas pesqueras y oceanográficas, superponer distintos planos de 

información y encontrar generar relaciones espaciales y temporales. Para poder 

realizar una buena estimación del kriging, se genera una grilla espacial única para 

que los diferentes mapas tengan una misma escala espacial. Además, de manera 

de considerar el área efectiva donde se realizó el muestreo de las observaciones, 

se genera el polígono que contiene todas las observaciones realizadas para cada 

año. Este algoritmo espacial genera una grilla imaginaria considerando los valores 

máximos y mínimos para la longitud y latitud, luego el algoritmo recorre la grilla 

imaginaria identificando aquellos datos que se encuentran más alejados de la 

zona de muestreo, y así se genera el polígono que encierra las estaciones de 

muestreo. Este polígono permite filtrar aquellas observaciones que son 

interpoladas fuera del área de muestreo y así obtener valores interpolados solo en 

el área de muestro, donde fue observada la variable bajo estudio. 
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Para la cuantificación de la variabilidad espacial, en términos longitudinales a la 

costa, se generaron 10 polígonos paralelos a la costa de diez millas náuticas cada 

uno, estas diez áreas fueron creadas para identificar la procedencia del registro 

de densidad de huevos de anchoveta y así incorporar esta nueva variable 

(polígono) a la modelación de manera de estimar las tendencias de largo plazo 

(tiempo) para cado polígono generado (Figura 57). Estas tendencias de largo 

plazo de huevos de anchoveta por polígono, son comparadas con las tendencias 

de largo plazo que presenta la temperatura y salinidad mediante análisis de 

correlación. 

 

Para detectar las posibles asociaciones entre la densidad de huevos de 

anchoveta y las diferentes covariables (como la componente espacial y temporal, 

la temperatura y la salinidad) se usaron los modelos aditivos generalizados mixtos 

(Wood, 2006). Los modelos aditivos generalizados mixtos (MAGM) es una 

extensión aditiva de los modelos lineales generalizados mixtos (MLGM), estos 

proporcionan un marco unificado de verosimilitud para regresiones paramétricas 

de una variedad de salidas sobre dispersas y correlacionadas (Breslow & Clayton, 

1993). Los datos para este tipo de modelos surge de una variedad de campos de 

investigación, tales como estudios longitudinales, encuesta por muestreos, 

ensayos clínicos y mapas de enfermedades. La característica principal de los 

MAGM es que usan funciones aditivas no paramétricas para modelar los efectos 

de las covariables, mientras agrega efectos aleatorios al predictor aditivo para 

tomar en cuenta la sobredispersión y la correlación. Las funciones no 

paramétricas, son estimadas usando suavizadores splines y conjuntamente 

estima el parámetro del suavizador y el componente de varianza usando cuasi-

probabilidad marginal, esta aproximación es una extensión de la aproximación de 

máximo de probabilidad restringida. Una característica importante de este tipo de 

modelos, es que permite hacer inferencia sistemática de todos los componentes 
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del MAGM dentro de un unificado marco de modelación mixto paramétrico (Lin & 

Zhang, 1999). 

 

Supongamos que las observaciones para la i-ésima de n  unidades consiste en 

una variable de salida iy  y p  covariables ( )Tipii xxx ,...,,1 1=  asociada con efectos 

fijos y un 1³q  vector de covariables iz  asociado con los efectos aleatorios. Dado 

un vector de efectos aleatorios b de 1³q , las observaciones iy  son asumidas ser 

condicionalmente independiente con ( ) b

ii byE m=|  y varianzas 

( ) ( )b

iii vmby mf 1|var -= , donde ()Öv  es una función de varianza especifica, im  es un 

peso a priori (un denominar binominal) y f es un parámetro de escala, y sigue la 

forma de un modelo aditivo generalizado, 

 

( ) ( ) ( ) ,...110 bzxfxfg T

iippi

b

i ++++=bm                                        (1) 

 

donde ()Ög  es una función unión diferenciable monotónica, ()Öjf  es una función 

suavizada centrada dos veces diferenciable, el efecto aleatorio b son asumidos 

estar distribuidos como (){ }qDN ,0  y qes un vector de 1³c de componentes de 

varianza. Una característica del modelo (1) es que las funciones no-paramétricas 

aditivas son usadas para modelar los efectos de las covariables y los efectos 

aleatorios son usados para modelar la correlación entre observaciones. Si ()Öjf  es 

una función lineal, luego el MAGM (1) se reduce a un MLGM. El logaritmo de la 

cuasi-verosimilitud integrada de () (){ }qb ,,...,,0 ÖÖ pp ff  es, 
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Donde ( )Tnyyy ,...,1=  y  

( ) ( )()ñ --´

b
i

iy

ii

b

iii duuvuymyd

m

m /2;                                            (3) 

 

Define la función de la devianza condicional de  () (){ }ÖÖ pp ff ,...,,0b  dado b . Por 

simplicidad asumimos que D  es una matriz de rango completo. Si no, la inversa 

generalizada de Moore-Penrose puede ser usada. La inferencia estadística de la 

ecuación (1) implica la inferencia en las funciones no paramétricas ()Öjf , las 

cuales requieren la estimación de los parámetros de suavización, dicho l, y la 

inferencia en los componentes de la varianza q (Lin & Zhang, 1999). Si el 

conjunto de datos es medido al mismo tiempo, el siguiente modelo podría 

plantearse como un punto de partida, 

 

huevos = intercepto + f (tiempo) + f (espacio) + f (tsm) + f (sal) + factor(esta) + e       (4) 

 

donde f  es la función de suavización que típicamente es modelada como una 

ñsplineò. El problema con este modelo es que se ésta agregando la penalización 

de 1.457 parámetros de regresión dado por el efecto del factor estación (esta). Si 

el propósito de la modelación es conocer cual estación tiene valores más altos 

que otra o hacer aseveraciones sobre cada estación, el modelo (4) planteado 

estaría adecuado, pero para nuestro caso la respuesta es no, y para nuestro caso 

el factor estación sería mejor ocuparlo como un intercepto aleatorio, esto 

permitiría hacer aseveraciones para todas la estaciones similares a lo largo de la 

costa de la zona norte y ahorrar así varios grados de libertad. El modelo anterior 

podría ser reformulado de la siguiente manera,  

 

huevos = intercepto + f (tiempo) + f (espacio) + f (tsm) + f (sal) + ia  + e            (5) 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

105  

 

donde ia  es el intercepto aleatorio que es asumido ser normalmente distribuido 

con promedio cero y varianza 2

estas . La ventaja de este nuevo modelo (ec. 5) es 

que se ha reducido el número de grados de libertad al incorporar el intercepto 

aleatorio para la variable estación de muestreo y se ha descompuesto el tiempo 

en una única tendencia de largo plazo para toda la zona de estudio. Existe otra 

posibilidad que es descomponer las tendencias de largo plazo para cada polígono 

paralelo a la costa, ya que en la exploración de los datos se ha indicado que esos 

patrones difieren para cada polígono. Si usamos una función suavizadora para 

cada polígono, el modelo queda definido de la siguiente manera:  

 

huevos = intercepto + poligonof (tiempo) + f (espacio) + f (tsm) + f (sal) + ia  + e            (6) 

 

Este modelo (6) es una extensión del modelo (5) y asegura que una función 

suavizadora es solamente aplicada a un subconjunto de los datos donde el 

argumento es definido por la clase de polígono. Se consideraron los primeros 

siete polígonos, ya que el polígono 8 y 9 no presentaban datos para todos los 

años, produciendo un desbalance en el diseño de la matriz de datos que hace que 

el ajuste para este tipo de modelos sea no estimado. En muchos sistemas 

ecológicos, la dispersión de los datos difiere entre años y áreas, lo que podría 

estar violando la suposición de homogeneidad (Zuur et al., 2009). Este mismo 

procedimiento es efectuado para la temperatura y la salinidad de manera de 

estimar el patrón temporal por área de las variables ambientales y así 

correlacionar estos patrones ambientales al patrón temporal de la densidad de 

huevos de anchoveta. 
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VII. RESULTADOS  

 

 

1. Monitoreo reproductivo que fundamentó el inicio del crucero 

 

El monitoreo reproductivo, a través del análisis semanal y mensual del Índice 

Gonadosomático (IGS) e Indicadores histológicos de la actividad de desove y de 

la atresia ovárica, permitió definir la época de pleno desove de la anchoveta en 

la Zona Arica - Antofagasta. 

  

El análisis macroscópico mediante el seguimiento del IGS para el período enero 

a octubre de 2011, con 8.967 hembras analizadas, cifra 23% mayor respecto a 

lo medido en igual fecha del año 2009, indicó el descenso de la actividad a partir 

de enero (4,3%), para alcanzar registros mínimos relativamente estables de 

marzo a junio (2,4% - 3,0%), concordante con la caída de la actividad 

reproductiva en otoño. En julio, el indicador incrementó notoriamente (IGS: 

4,6%) reflejando el inicio del evento reproductivo principal, con valores que se 

intensificaron en agosto (6,8%) y en septiembre (6,4%), señalando la 

manifestación del periodo de máxima actividad de desove. En octubre, el IGS se 

mantiene alto pero con una tendencia al descenso (5,1%) (Figuras 7 y 8). En el 

cuadro 1, se entregan las estimaciones de varianzas, coeficiente de variación e 

intervalo de confianza para el IGS mensual. 
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Cuadro 1.  Estimaciones de varianzas, coeficiente de variación e intervalo de 
confianza para el IGS mensual. 

 

 

El seguimiento del IAD, mostró valores bajos desde mediados de junio a mediados 

de julio (menor a 17%), mientras que a fines de julio el indicador incrementó 

abruptamente (35%) y permaneció con registros altos hasta octubre, en que 

comienza a descender, con máximos IAD en las semanas de agosto y septiembre, 

comportamiento que definió el período de máxima intensidad de desove (MID), que 

se manifestó a fines de julio e inicios de agosto y se mantiene hasta la última 

semana de octubre, sustentado por la presencia de ovarios en vitelogénesis y la alta 

incidencia de hembras con folículos postovulatorios (Tabla 6; Figuras 9 y 10).  

 

El monitoreo del IAO, indicó registros inusuales de atresia en el bimestre junio-

julio, aunque en baja incidencia (menor a 8%). La atresia disminuyó de junio a 

julio, estando prácticamente ausente en las semanas de agosto a octubre, 

concordante con el incremento de la actividad y el período de la máxima 

intensidad de desove de agosto a octubre (Tabla 6; Figuras 9 y 10).  

 

En un ciclo reproductivo normal, la atresia disminuye hasta ser insignificante o 

nula en los procesos reproductivos masivos y de plena actividad de desove, 

normalmente durante junio a la primera quincena de octubre. Desde mediados de 

octubre, se visualiza un leve repunte, evidenciando los primeros indicios de la 

Año Mes n IGS (%) Desv. Estándar Varianza Coef. Variación (%) Límite inferior Límite superior

2011 Enero 835 4,3 2,8 7,9 65,0 4,1 4,5

2011 Febrero 650 4,1 2,4 5,9 59,6 3,9 4,3

2011 Marzo 1001 2,8 1,7 3,0 62,5 2,7 2,9

2011 Abril 989 2,9 2,0 4,0 69,6 2,8 3,0

2011 Mayo 1179 3,0 1,8 3,3 60,7 2,9 3,1

2011 Junio 1166 2,4 1,5 2,2 61,5 2,3 2,5

2011 Julio 1051 4,6 2,3 5,3 50,3 4,5 4,7

2011 Agosto 546 6,8 2,3 5,3 34,1 6,6 7,0

2011 Septiembre 462 6,4 2,2 4,9 34,9 6,1 6,6

2011 Octubre 1088 5,1 1,6 2,6 31,7 5,0 5,2

Intervalo de Confianza
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disminución en la intensidad de desove, la que se mantiene en valores 

relativamente estables hasta finales e inicio de cada año. Contrariamente, el 

mayor aporte de atresia se observa en otoño, durante el período de menor 

actividad reproductiva o de reposo sexual relativo. 

 

El análisis macroscópico y microscópico de la actividad reproductiva para el año 

2011, indicó que el mayor desove de la anchoveta se manifestó desde fines de 

julio y se mantuvo hasta la última semana de octubre, con máximos en agosto y 

en septiembre, visualizándose en este período la permanencia de índices 

reproductivos altos (IGS e IAD). 

 

 

2. Objetivo específico 2.1 ñDeterminar la distribuci·n y abundancia de 

huevos de anchovetaò 

 
Durante la prospección se determinó la presencia de huevos de E. ringens en 

292 estaciones de un total de 730 realizadas (40%), con una abundancia igual a 

13.915 huevos/ 0,05 m
2
. La media de huevos por estación positiva alcanzó a 48 

ejemplares (DS = 135,5), cifra 58,3% menor respecto a la obtenida en invierno de 

2009, período donde se detectaron más dispersos (DS = 288,9),  (Figuras 11 y 

12; Tabla 7). 

 

El área prospectada fue de 34.736 mn
2
. El área de desove estimada correspondió 

a 15.771 mn
2
, constituyéndose en la segunda de las más importantes después de 

la obtenida en invierno de 2002 (Tabla 7). 

 

En relación a la intensidad y extensión espacial del desove, las densidades 

promedio por estaciones positivas y totales, muestran una situación diferente para 

ambos índices. Es así, como la intensidad del desove, experimentó con respecto al 
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invierno de 2009, una importante disminución igual a 53%, exhibiendo la cobertura 

geográfica del desove un significativo incremento igual a 217% (Tabla 7).  

 

El patrón de distribución espacial de los huevos de anchoveta en el área de 

estudio, señala que el desove se verificó en el rango latitudinal comprendido entre 

Arica y punta Carrizalillo (26°00´S), y longitudinalmente estuvieron presentes 

hasta las 80 mn al oeste de punta Pinto (18°40´S), caleta Ligate (20°30´S), caleta 

Las Barrancas (23°30´S) y punta Tres Picos (24°20´S). En términos generales, la 

densidad promedio de las estaciones positivas por transecta para los huevos de 

anchoveta, tendió a disminuir de costa a mar afuera y de norte a sur. Con 

respecto a la modalidad de postura, ésta fue costera, concentrándose más del 

94% de los huevos de anchoveta dentro de las primeras 45 millas (Figura 13 a,b). 

 

La distribución de huevos de anchoveta es muy amplia en comparación a años 

anteriores, con expansiones hacia el océano en las zonas extremas (Taltal y 

Arica). No obstante lo anterior, los focos de desove más importantes (>300 

huevos/0,05m
2
) se localizaron en el sector costero frente a Arica e isla Alacrán, a 

1mn frente a caleta Camarones, a 15 mn frente a caleta Chica (19°20´S), a 35 mn 

al oeste de caleta Yapes (20°40´S), a 1mn frente a punta Patache, punta Lobos, 

punta Chileno y punta Arenas (21°40´S), frente a bahía Moreno (23°40´S) y punta 

grande Sur (25°10´S), cuyas abundancias en conjunto representaron el 48% 

respecto del total de huevos de anchoveta cuantificados. El resto de los registros 

positivos exhibieron bajas abundancias, las que fluctuaron entre 1 y 292 

huevos/0,05 m
2
. En este contexto, la estación con la densidad más importante (> 

1.480 huevos), se localizó a 1 mn frente a isla Alacrán (18°30´S) (Figura 14). 

 

En relación al número de huevos el invierno de 2011, presento un porcentaje de 

cambio igual a 196% con respecto al crucero MPH precedente, constituyéndose 

en el tercer registro más importante de la serie 1992 - 2011. 
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Entre  Arica y Tocopilla, se observó una relación muy estrecha entre la distribución 

espacial de los huevos y la del recurso, al encontrarse un alto porcentaje de 

lances efectivos conjuntamente con altas agregaciones de huevos de anchoveta 

(Figura 15). 

 

En la Figura 16, se presenta la densidad media de huevos estimada para el 

período 1992-2011, a través del estimador de la media de una distribución delta y 

la proporción de estaciones positivas (con huevos) y en ella se aprecia que la 

densidad obtenida en el invierno de 2011 se constituye en el séptimo registro más 

importante de la serie y en el tercero con respecto a la proporción de estaciones 

positivas. 

 

El índice de huevos para la serie 1992 - 2011 se muestra en la Tabla 8. En la 

Figura 17 a, b  se comparan los índices de biomasa desovante estimada con el 

método multinomial y Lo GLM y el índice de huevos, se aprecia que ambos 

indicadores siguen trayectorias similares, siendo mayor el ajuste con el modelo de 

Lo GLM, ya que si bien no es estadísticamente correcto en la asignación de 

edades, el modelo multinomial depende demasiado de factores asociados 

(abundancia de huevos, número de estaciones positivas, hora de los muestreos, 

hora pico de desove, desviación estándar del pico de desove etc), y es justamente 

por esto, que no funciona muy bien en los años con bajas abundancias de 

huevos. 

 

Los huevos de anchoveta se distribuyeron a lo largo de toda zona, principalmente 

a  lo largo del sector costero, pero en algunas áreas se extendió hacia el sector 

oceánico más allá de las 60 mn, como ocurre  frente a Arica, desde Iquique a 

punta Lobos y desde Antofagasta al sur. La distribución de huevos en la zona 

parece estar asociada, principalmente, a los procesos de transporte, tanto para 
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ubicarse en la costa como en el sector oceánico. Es así, como en las áreas donde 

los huevos ocupan el sector oceánico, se dieron procesos de surgencia más 

intensos, en comparación con el resto de la zona, lo que señala transporte 

superficial hacia el oeste. Lo indicado parece ser especialmente válido desde 

Antofagasta al sur, ya que en esta área, se dieron los episodios más fuertes del 

viento observados durante el crucero, tanto en duración del evento como en 

intensidad, antes y durante el muestreo, lo que haría que estaciones dieran 

positivas incluso a 70 mn de la costa, como también una menor y baja presencia 

de huevos, en términos comparativos con el resto de la zona, en las estaciones 

más cerca de la costa. Igual situación se presenta frente a Arica, lo que sería 

reforzado por la cercanía de la costa peruana ya que la distancia de la ubicación 

de huevos de anchoveta respecto de ella es mucho menor que la que hay 

respecto de la línea costera de Arica. 

 

Un caso especial sería lo que ocurre entre Iquique y punta Lobos, donde no se 

asociaría directamente la condición de transporte durante el muestreo con la 

presencia oceánica de huevos ya que los índices de surgencia (IS) obtenidos son 

en general bajos, sin embargo, esta distribución de huevos no es el resultado 

instantáneo de la condición de viento presente durante el muestreo y puede estar 

asociada a eventos de viento ocurridos los días previos. En tal sentido, se indica 

que el área señalada, ubicada entre las latitudes 20°50ôS y 19Á50ôS fue 

muestreada entre el 20 y 23 de septiembre, mientras que el área entre los 21°S y 

los 22Á10ôS, muestreada con anterioridad y que muestra IS negativos, fue entre el 

12 y 15 de septiembre. Esta última área señalada, que tiene IS negativo o 

transporte hacia la costa, registra prácticamente todas las estaciones positivas 

dentro de las primeras 20 mn y sólo dos positivas en el sector oceánico. 
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3. Objetivo específico 2.2 ñRegistrar las condiciones oceanogr§ficas 

asociadas al crucero de huevos de anchovetaò 

 

3.1 Vientos, Índice de Surgencia e Índice de Turbulencia 
 

Los vientos medidos durante las estaciones (Figura 18) fueron en total 730. Se 

observa un amplio predominio de intensidades menores a 5 m/s los cuales 

alcanzan un 74% de los registros. Los vientos con intensidad de 5 a < 10 m/s 

alcanzan un 25% de los datos, mientras que sólo un 1% corresponde a vientos de 

intensidad igual a 10 m/s o superior. Los vientos de intensidad menores a 5 m/s 

se distribuyeron en toda la zona, pero la mayor frecuencia ocurre entre Arica y 

Antofagasta, mientras que, aquellos entre 5 y 10 m/s se midieron preferentemente 

al sur de esta última localidad. El 80% de los registros de viento tiene una 

dirección favorable a la surgencia, mientras que los vientos que tienen una 

componente sur (20%) se focalizaron en el área entre caleta Chipana y Tocopilla y 

entre el sur de la península de Mejillones y Antofagasta. 

 

El índice de surgencia promedio (ISP) medido en la costa (Figura 19a) (franja de las 

primeras 30 mn) tuvo un rango de valores entre -128  y 2053 m
3
/s x 1000 m de 

costa (en adelante sólo m
3
/s). El valor negativo indica transporte hacia la costa. En 

este sentido, el único IS promedio negativo se midió entre los 21° y 22°S, mientras 

que el área de mayores ISP se observó al sur de Antofagasta, con un máximo entre 

los 24° y 25°S. El índice de turbulencia promedio (ITP) (Figura 19b) presenta 

valores en la costa en el rango de 35 a 299 m
3
/s

3
 registrándose, en general, los 

mayores índices al sur de Antofagasta, asociado al área de mayores intensidades 

del viento, mientras que de Arica a Antofagasta los ITP son notablemente menores 

y están en el rango de 35 a 91 m
3
/s

3
. En el sector oceánico el rango fue de 23 a  

259 m
3
/s

3
, manteniéndose el mismo patrón indicado para el sector costero.  
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3.1.1 Serie de viento estaciones costeras  

 

En ambas localidades  (Iquique, Antofagasta)(Figura 20), es el transporte Ekman 

(TE) positivo el que predomina entre enero y septiembre de 2011, con episodios 

de TE hacia la costa (o negativo) que son aislados o que no duran más de 5 días. 

El TE negativo, en ambas series, es más frecuente y de mayor magnitud a partir 

del mes de mayo en relación a los primeros 4 meses del año. La serie de Iquique, 

tiene una mayor variabilidad y también mayor intensidad de TE en comparación 

con la serie de Antofagasta, principalmente entre los meses de enero a junio pues 

predominan valores de TE mayor a 1000 m
3
/s x 1000 m de costa (en adelante se 

omitirá la unidad) hasta 3000, con eventos de hasta 6000. En la serie de Iquique, 

a partir de julio, disminuye también notoriamente el TE a valores menores a 1000, 

con episodios de TE negativos, más frecuentes y prolongados de 2 a 5 días.  

 

La serie de Antofagasta tiene una menor variabilidad y menor magnitud del TE a 

lo largo del período, siendo por lo general menor a 1000, sin embargo, se puede 

señalar que a partir del mes julio esta serie registra una mayor frecuencia de 

eventos de TE que superan dicho valor. 

 

Específicamente para el período del crucero, mediados de agosto a fines de 

septiembre, en general el TE es cercano o menor a 1000 en ambas series.  En el 

sector de Antofagasta, que es por donde se inició el crucero, se registra un TE 

cercano a 1000 que es relativamente constante durante todo agosto, mientras que 

durante septiembre, la serie de Iquique exhibe los valores más bajos del periodo 

enero- septiembre, exceptuando el breve periodo de TE mínimos a mediados de 

junio que duró al menos 2 semanas. Durante el crucero, se registraron dos 

eventos principales de TE hacia la costa (negativo), pues esto se da en ambas 
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series y se prolonga al menos por 3 a 4 días, el primero a fines de agosto y 

principios de septiembre, y el segundo a mediados de septiembre pero que es 

precedido por TE positivo bajo. En ambos eventos, la serie de Iquique registra 

eventos de TE hacia la costa que llega al valor de 1000.  

 
 

3.2 Temperatura superficial del mar (TSM) 

 

La temperatura superficial (TSM) (Figura 21a) durante el crucero fluctuó entre 

12,9° y 17,6°C. El mínimo se midió en la estación de 1 mn en los 25°50ôS (frente a 

punta Ballenita) y el m§ximo en la estaci·n de 10 mn en los 20Á20ôS frente a punta 

Gruesa. En general la TSM presenta gradientes débiles en sentido norte sur y 

este-oeste. El único gradiente costero que se observa en la carta superficial fue el 

registrado entre Arica y punta Junín. Las TSM menores se ubicaron en la costa, al 

sur de los 24Á40ôS, formando un foco de TSM menores a 14°C, mientras que las 

máximas generaron un foco de TSM > 17°C entre Iquique y punta Lobos entre las 

5 y las 40 mn.  

 

Las anomalías de TSM (Figura 21b) registran un rango de -2,7° a +1°C. En 

general, el sector comprendido entre Iquique y punta Tres Picos mostró valores de 

anomalía dentro del rango de normalidad (-1° a +1°C) con algunos focos aislados 

de ATSM negativas mayor a 1°C (absoluto) en el área oceánica frente a punta 

Copaca y Antofagasta, mientras que al sur de punta Tres Picos y al norte de 

Iquique, las ATSM son preferentemente negativas superando el valor de 1°C 

(absoluto), con el valor negativo extremo ubicado en la costa, en la estación de 1 

mn frente a punta Madrid.  
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3.3 Temperatura a 50 m 
 

Para el nivel de 50 m el rango de temperaturas es de 12,4° a 15,6°C (Figura 22a). 

En el sector costero de Arica a Tocopilla y desde punta Plata al sur, los valores 

fueron < 13°C. En el resto del área costera fueron de 13° a 14°C. En el sector 

oceánico, entre Arica y punta Lobos, predominaron valores de 13° a 14°C, 

mientras que en el resto del sector oceánico son mayores a 14°, con temperaturas 

> 15° en un foco muy próximo al borde oeste entre punta Lobos y punta Copaca. 

 

 

3.4 Diferencia de temperatura entre superficie y nivel de 50 m 
 

Los valores de diferencia de temperatura entre la superficie y el nivel de 50 m 

(Figura 22b) señalan que los mayores valores se ubicaron en la mitad norte de la 

zona, siendo esta de 2°C y hasta un máximo de 4,8°C, con un predominio de 

valores entre 2°C y 3°C entre punta Madrid y Tocopilla. En el sector oceánico de 

punta Madrid al sur, las diferencias de temperatura fueron > 1°C. El foco de 

máximas diferencias, > 4°C,  se ubicó entre la costa y las 40 mn entre Iquique y 

caleta Chipana.  

 

 

3.5 Salinidad superficial del mar 
 

La salinidad superficial (SSM) (Figura 21c), por su parte, registró un rango total 

de valores que fluctuó entre 34,4 a 35,1. Al igual que la TSM, esta variable registra 

un bajo gradiente norte-sur y este-oeste, excepto en el área de Arica a punta 

Junín y de rada Paposo al sur, pues se registra en estas zonas, un débil gradiente 

costero. Las mayores SSM se focalizaron en el sector oceánico entre el borde 

norte y punta Junín. Las mínimas SSM se localizaron en el extremo sur de la 

zona, al sur de rada Paposo entre las 5 y 40 mn.   
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Las anomalías de salinidad (Figura 21d) muestran un rango de -0,2 a +0,07.  En 

general las anomalías neutras se ubicaron a lo largo de todo el sector costero, 

extendiéndose hacia el oeste entre punta Cobija a Antofagasta. En el resto del 

sector oceánico, las anomalías fueron negativas y mayores a 0,1 (absoluto) con 

focos  > 0,2 entre punta Madrid e Iquique. 

 

 

3.6 Salinidad a 50 m 

 

El rango total de esta variable en el nivel de 50 m es 34,4 a 34,9  (Figura 22c). Se 

destaca un foco de salinidades < 34,6 en el sector oceánico central entre Iquique 

y punta Copaca y desde punta Tres Picos al sur. Un foco de salinidades más 

altas, > 34,8 se ubicó en el borde oeste de la zona entre punta Lobos y Tocopilla, 

alcanzando en la estación de 80 mn frente a punta Lobos el máximo indicado. En 

general, el sector costero registra salinidades < 34,7.   

 

 

3.7 Diferencia de salinidad entre superficie y nivel de 50 m 

 

Las diferencias de salinidad (Figura 22d) entre los dos niveles de profundidad 

señalados entrega valores en el rango de -0,25 a +0,4. Las mayores diferencias 

se ubicaron en el área Arica a Tocopilla, con valores > 0,2 con un foco de valores 

> 0,3 en el sector oceánico central entre punta Madrid y punta Lobos. El sector 

oceánico entre caleta Chipana y rada Paposo registra las menores diferencias 

positivas, < 0,1, mientras que el sector más costero de Arica a punta Junín, como 

también toda el área central del sector oceánico y costero de Mejillones al sur, 

registran diferencias negativas, pero que son menores a 0,1 (absoluto).   
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3.8 Densidad  superficial 

 

La densidad superficial (Figura 23a) presentó un estrecho rango de valores que 

va de 25,2 a 26,3 kg/m
3
, sin embargo hay un amplio predominio de valores entre 

25,6 a 26 kg/m
3
. Las mayores densidades superficiales se ubicaron en el área 

norte de la zona, entre Arica y punta Junín, con densidades mayores a 25,6 kg/m
3
, 

como así también en el sector costero desde Mejillones al sur, con el máximo en 

el área de punta Plata al sur, donde se observaron las densidades mayores a 26 

kg/m
3
. Las menores densidades se focalizaron en el área costera y oceánica entre 

Pisagua y caleta Chipana, donde se midieron valores menores a 25,6 kg/m
3
. 

 

 

3.9 Profundidad de la isoterma de 15°C 

 

La isoterma de 15°C (Figura 23b) presentó una profundidad máxima de 66 m, la 

que se ubicó a 60 mn frente a punta Copaca. La zona registró este valor de 

temperatura en la vertical sólo entre Arica y Mejillones, por lo que al sur de esta 

localidad, no hay distribución de esta variable. En el sector costero de las primeras 

20 mn de Arica a Mejillones, las profundidad de esta isoterma fue menor a 30 m,  

aumentando gradualmente hacia el oeste de la zona de estudio y alcanzando el 

máximo señalado en un delgado foco pegado al borde oeste entre punta Lobos y 

punta Copaca. El sector oceánico entre Arica y punta Lobos registró niveles de 

profundidad entre 30 y 50 m. 

 

Las anomalías de esta variable (Figura 23c) estuvieron en un estrecho rango, -3 a 

4m, por lo que toda la zona, con presencia de isoterma de 15°C, registra entonces 

valores menores a 10m tanto en valores negativos como positivos. 
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3.10 Capa de mezcla 

 

La capa de mezcla (CM) en la zona (Figura 24a) tuvo un máximo de 38m en la 

estación de 20 mn frente a punta Ballenita.  En general, la zona registra un rango 

de profundidades entre 0 y 10m, focalizándose niveles mayores entre Arica y 

punta Madrid, hasta 15m, y en el sector oceánico central frente a punta Ballenita 

donde se localizó el máximo señalado. Otro foco de valores > 15m es el ubicado 

en el sector costero entre punta caleta Errázuriz y punta Tres Picos.  

 

 

3.11 Distribución superficial de oxígeno disuelto  
 

La distribución de oxígeno disuelto (OD) superficial (Figura 24b) presentó un 

amplio rango de concentraciones comprendidas entre 2,6 y 8,3 mL/L, con un 

predominio de los > a 5 mL/L. En el sector oceánico, fluctuó entre 5 y 6,4 mL/L, 

observándose los > 6mL/L desde punta Arenas al sur. En el sector costero se 

apreciaron las mayores diferencias de concentraciones, con focos > 6 mL/L 

distribuidos entre Arica y Antofagasta, siendo el de mayor tamaño el ubicado entre 

punta Junín y punta Arenas, registrándose además en la primera de éstas 

localidades las mayores concentraciones del área de estudio > 7 mL/L. Por el 

contrario, los valores de OD < 5 mL/L del sector costero, se ubicaron en la primera 

milla de Arica y punta Madrid (< 4 mL/L), en Mejillones, entre las 10 y 40 mn de 

Antofagasta y en una estrecha franja, primeras 5 mn de rada Paposo al sur, 

registrándose en esta localidad la menor concentración de OD medida.   

 
 

3.12 Profundidad de la isolínea de 1 mL/L 
 

La profundidad de la isolínea de 1 mL/L (Figura 24c) que representa el límite 

superior de la capa de mínimo OD, presentó un rango que fluctuó entre 10 y 90 m, 
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sobrepasando el límite máximo de muestreo en algunas estaciones del sector sur. 

A lo largo de toda la zona de estudio, se observó un fuerte gradiente costero, el 

que se intensificó con el aumento de la profundidad hacia el sur. En el sector 

costero la profundidad mínima se registró en Arica, manteniéndose a < 30m en 

una franja entre Arica y punta Arenas, y en focos aislados en, Antofagasta y rada 

Paposo, para aumentar hasta cerca de los 60m en el extremo sur. En el sector 

oceánico la profundidad aumentó de 50m en Arica, a > 80m entre punta Lobos y 

punta Copaca, mientras que entre las 20 y 40 mn de Mejillones, entre las 20 y 60 

mn de punta Tres Picos y el extremo sur, la profundidad superó los 100m. Por otro 

lado, elevaciones de la isolínea en el sector oceánico a < 60m se registraron en 

las 60 mn de rada Paposo, entre punta Madrid y punta Junín (< 30m) y en punta 

Lobos (< 40m). 

 

 

3.13 Clorofila y feopigmentos superficiales 

 

La clorofila-a (cloa) superficial del mes de septiembre (Figura 25a) presentó un 

rango de concentraciones que fluctuó entre 0,01 y 17,74 µg/L, este último valor 

registrado en la estación costera de punta Junín. Concentraciones superiores a 

1µg/L se midieron en la mayor parte de la zona costera desde Arica a rada 

Paposo en al menos una estación, abarcando una extensión máxima hacia el 

oeste de 20 mn en Arica, punta Gruesa y Antofagasta. Aunque en Arica se 

registró un foco de bajas concentraciones costeras < 0,5 µg/L, punta Ballenita fue 

la única transecta con concentraciones < 1 µg/L. Dentro de la franja productiva (> 

1 µg/L) se observaron tres focos muy próximos a la costa con valores > 5 µg/L, los 

que se ubicaron entre punta Madrid y punta Gruesa, en punta Copaca y en 

Antofagasta con focos que se extendieron hasta las 10 mn y máximos > 10 µg/L. 

Por otra parte hacia el sur, tres focos de valores > 1 µg/L, se detectaron fuera del 

sector costero, en las 60 mn de punta Tres Picos y rada Paposo y entre las 60 y 
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80 mn frente al puerto de Antofagasta. En el sector oceánico sólo en punta 

Copaca las concentraciones < 0,2 µg/L, se acercaron hasta las 40 mn, 

registrándose al norte y principalmente al sur de esta localidad una amplia 

cobertura de valores > 0,5 µg/L.  

 

Los feopigmentos superficiales (feop) (Figura 25b) presentaron en la zona de 

estudio un amplio rango de concentraciones comprendido entre 0,06 y 6,99 µg/L. 

Este pigmento presentó tres sectores con concentraciones > 1 µg/L, entre Arica e 

Iquique, punta Copaca a Mejillones y en Antofagasta. El primero de estos focos 

fue el de mayor tamaño, alcanzando una extensión máxima de 20 mn en Arica, 

donde se observó un mínimo costero. En este foco, es donde se midieron las 

concentraciones máximas del crucero, > 5 µg/L, en las estaciones costeras entre 

punta Madrid y punta Junín. En el sector oceánico los valores más bajos, 

<0,2 µg /L, se registraron entre punta Junín y punta Copaca, acercándose hasta 

las 5 mn frente a punta Arenas. En el resto de la zona los valores fluctuaron entre 

0,31  y 0,8 µg/L. 

 

 

3.14 Pigmentos  integrados 

 

La clorofila integrada (cloaint) (Figura 25c) presentó un rango de valores entre 3 y 

610 mg/m
2
, los que mantuvieron un patrón similar al de la cloa superficial en la 

zona costera, con una larga franja de valores > 100 mg/m
2 

que abarcó desde 

punta Madrid hasta Antofagasta, dentro de la cual destacan dos focos de valores 

superiores a 300 mg/m
2
 los que se ubicaron en punta Junín y Antofagasta, este 

último con el valor más alto. Los valores más bajos del sector costero < 60 mg/m
2 

se registraron en los extremos del área de estudio, en Arica por el norte y en el 

sector comprendido entre punta Tres Picos y punta Ballenita por el sur. En la zona 

oceánica se pudo observar que en general, a distancias superiores de 20 mn la 
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cloaint fue inferior a 40 mg/m
2
, salvo por un núcleo desprendido de la costa con 

valores entre 80 y 100 mg/m
2
 entre Antofagasta y punta Tres Picos, y un mínimo < 

20 mg/m
2
 en Arica y punta Copaca.   

 

Los feopigmentos integrados (feopint) (Figura 25d) presentaron un patrón similar 

a los pigmentos en superficie, con focos muy costeros. En esta oportunidad se 

registró un amplio rango de valores, entre 3 y 362 mg/m
2
. De este rango los 

valores superiores a 100 mg/m
2
 se registraron entre punta Madrid y punta Junín, 

en punta Lobos y Antofagasta, donde además se registró a 5 mn un foco con las 

concentraciones más altas de la zona prospectada. En el sector oceánico los 

valores se mantuvieron cercanos a 20 mg/m
2
 con un pequeño foco de 40 mg/m

2
 

entre 60 y 80 mn frente a Antofagasta. 

 

 

3.15 Temperatura vertical 

 

En las Figuras 26 y 27 se presenta la distribución de temperatura en la vertical. 

En ella se observa una capa de agua superficial cálida entre las secciones de 

Arica a punta Hornos que supera los 16°C ocupando un espesor variable de hasta 

40m en la sección de punta Madrid y Junín. Esta capa produce con las aguas más 

frías ubicadas a un nivel más subsuperficial una termoclina intensa que se ubica 

en general centrada en los 50m, así también esta capa de agua de mayor 

temperatura forma un gradiente térmico superficial con el agua fría de surgencia 

ubicada en el sector costero, ubicándose este gradiente en las primeras 10 mn de 

la costa. Desde la sección de bahía Moreno al sur, con la ausencia de la capa 

superficial cálida, tanto la termoclina como el gradiente térmico costero se 

debilitan notoriamente, especialmente esta última. Las secciones registran en el 

sector costero un notorio ascenso de las isotermas en los primeros 50m de 

profundidad, que muestra los procesos de afloramiento, excepto en las secciones 
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17 y 25 en que esto no se presenta y en la sección 21, donde ocurre sólo en las 

primeros 5 mn y desde  el nivel de 20m. Bajo el nivel de 10m, las isotermas se 

ubican en general paralelas a la superficie, sin embargo, desde la sección de 

punta Hornos al sur, la isoterma de 12°C registra cambios de nivel notorios como 

también una pendiente negativa de las isotermas desde el sector oceánico al 

costero. 

 

3.16 Salinidad vertical 

 

En las secciones verticales de salinidad (Figuras 28 y 29) se presentan 

claramente 3 núcleos de distinta salinidad, los que varían su distribución 

espacialmente en las distintas transectas. Es así, como en las secciones de Arica 

a punta Hornos en los primeros 50m superficiales se presenta un núcleo de 

máxima salinidad que disminuye en su tamaño y valores de norte a sur. En 

general ocupa el área oceánica pero no alcanza la costa excepto en las secciones 

de punta Lobos, punta Arenas y punta Copaca. Desde bahía Moreno al sur, este 

núcleo se presenta muy disminuido y ubicado principalmente hacia el sector más 

oeste de las secciones. Un núcleo de mínima salinidad se posiciona en forma 

destacada en la sección de punta Ballenita, donde abarca los primeros 150m de la 

columna y con salinidades mínimas de 34,3, disminuyendo de espesor y 

aumentando su salinidad hacia el norte, ubicándose además por debajo del 

núcleo superficial centrado entre los 50 y 100m. En las secciones de Arica y punta 

Madrid este núcleo está muy disminuido registrando salinidades de 34,7 a 34,8. 

Participa en la surgencia costera de las secciones de Arica a punta Gruesa. 

Finalmente, un núcleo subsuperficial de máxima salinidad se registra en todas las 

secciones, pero disminuye sus características de norte a sur, centrado en general 

en los 150m de profundidad. Este núcleo es el de mayor espesor de los tres en la 

columna de agua hasta los 500 m, con un máximo subsuperficial mayor a  34,8  

en las secciones del extremo norte y mayor a 34,6 en el extremo sur, con un 
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máximo de 34,7 y 34,8 pero solo en las primeras 10 mn de la sección de punta 

Ballenita. Las aguas de este núcleo participan notoriamente en el afloramiento 

costero de las secciones de bahía Moreno al sur, como también en las secciones 

de Arica y punta Hornos. 

 

 

3.17 Anomalías de temperatura y salinidad vertical  
 

En la Figura 30 se presenta la distribución vertical de temperatura y salinidad en 

las transectas de Arica (18Á25ôS) (T1), punta Lobos (21Á00ôS) (T17) y Bah²a 

Moreno (23Á40ôS) (T33). En temperatura, las tres secciones muestran una capa 

superficial de los primeros 100m con anomalías negativas de temperatura. En el 

caso de las secciones de Arica y bahía Moreno estas llegan hasta 1,5°C por 

debajo del promedio en los primeros 50m, con un máximo de 2°C en la sección de 

Arica en un delgado núcleo entre las 10 y 40 mn de la costa. La sección de punta 

Lobos presenta anomalías negativas de menor magnitud pues el núcleo de -1 es  

más pequeño y se centra en las 60 mn. Así también se caracteriza esta sección 

por presentar anomalías positivas de hasta +0,5 en la costa y que abarcan los 

primeros 50m. Bajo el nivel de 100m las dos primeras secciones muestran 

anomalías negativas en general de hasta -0,5, sin embargo ambas tienen un 

núcleo de anomalías mayores, principalmente en punta Lobos y que se ubica 

pegado al fondo entre los 200 y 450m. En la tercera sección, bahía Moreno, las 

anomalías negativas forman un pequeño núcleo en el centro de la sección, 

quedando el resto de la columna de agua con valores positivos que no superan 

los +0,5, pero se presenta un núcleo de anomalías mayores a 0,5 en los 350 m y 

entre las 60 y 80 mn con un máximo de +1°C.  

 

En la variable salinidad, las secciones de Arica y punta Lobos registran en los 

primeros 100m y entre la costa y las 80 mn, anomalías negativas en general 
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mayores a 0,1 (absoluto) y con un núcleo que supera el valor de 0,2 (absoluto). 

Bajo el nivel de 100m las anomalías de esta variable son también negativas, 

siendo en general mayores a 0,05 (absoluto). En la sección de punta Lobos se 

registra un máximo de anomalía negativa de 0,1 que corresponde a la estación de 

20 mn. La sección de bahía Moreno se destaca por registrar un núcleo de valores 

positivos mayores a 0,05 a lo largo de toda la sección centrado en los 100m en el 

sector oceánico pero que asciende hacia la superficie en la costa. Este núcleo 

contiene dos núcleos de menor tamaño pero que superan los 0,1. Bajo los 150m 

predominan anomalías negativas de salinidad que no superan los 0,05 (absoluto).  

 

 

3.18 Oxígeno vertical 

 

La distribución vertical de OD en las transectas perpendiculares a la costa se 

muestra en la Figura 31, en ellas se observan gradientes óxicos bien definidos a 

lo largo de toda el área de muestreo, isolíneas entre 1 y 5 mL/L, sin embargo la 

intensidad de éstos varió según el sector. En general tendieron a debilitarse tanto 

hacia el sector oceánico como en sentido norte-sur, lo que fue más evidente 

desde bahía Moreno a punta Ballenita. La profundización del gradiente hacia el 

sur, dio paso a una capa superficial bien oxigenada (> 5 mL/L) de mayor espesor 

y en los niveles profundos una profundización de la capa de mínimo OD, no 

detectándose su límite superior en las 40 a 60 mn de punta Hornos y punta Tres 

Picos, y en las estaciones más oceánicas de rada Paposo y punta Ballenita. 

Núcleos de concentraciones > 6 mL/L, se registraron casi en toda el área de 

estudio, pero tuvieron mayor tamaño desde punta Arenas al norte, y en punta 

Ballenita en el sur, que presentó un núcleo importante con un máximo > 7 mL/L. 

Otros núcleos de similar concentración, > 7 mL/L, se registraron en punta Madrid, 

punta Lobos y punta Junín donde se midieron los máximos del crucero. 
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Hacia la costa, principalmente dentro de las primeras 20 mn, se observó un claro 

ascenso de las isolíneas en todas las transectas, las que sin embargo solo 

interceptaron la superficie con concentraciones < 5 mL/L en punta Madrid, punta 

Hornos, rada Paposo y punta Ballenita. A pesar de lo anterior, en la mayor parte 

de las transectas se registró un aumento del OD en la estación costera, en los 

primeros 30m en punta Junín,  punta Copaca y punta Hornos, dentro de los 10m 

en Arica, punta Lobos y bahía Moreno, y entre los 20 y 30m en punta Arenas, lo 

que produjo un descenso de las isolíneas hacia la primera milla. 

 

 

3.19 Distribución vertical de Clorofila y Feopigmentos  
 

La distribución vertical de cloa se presenta en la Figura 32. Este pigmento tuvo un 

rango total de concentraciones entre < 0,2 y 21µg/L. En todas las transectas se 

registraron núcleos costeros de concentraciones > 1 µg/L de distinto tamaño. 

Entre Arica y punta Hornos los núcleos productivos presentaron espesores 

máximos Ò a los 30m, mientras que en bah²a Moreno y punta Tres Picos se 

extendieron hasta los 50m, y en las últimas dos transectas del sur, los núcleos 

tuvieron tamaños menores, 20m en rada Paposo y siendo a penas detectable en 

punta Ballenita. Estos núcleos costeros se extendieron en general dentro de las 

10 mn alcanzando las 20 mn en Arica, punta Gruesa y bahía Moreno, mientras 

que en punta Arenas estuvo restringido a 1 mn. En cuanto a las concentraciones 

de cloa, en Arica el máximo superó los 2 µg/L y aunque valores > 5 µg/L se 

registraron entre punta Madrid y bahía Moreno, los núcleos de mayor tamaño se 

observaron en punta Hornos, punta Copaca (> 10 µg/L) bahía Moreno (> 20 µg/L) 

y punta Junín (> 20 µg/L, el máximo del crucero). 

 

En el sector oceánico resaltan núcleos subsuperficiales en las 40 mn de punta 

Gruesa y punta Lobos (> 2 µg/L) centrados en los 20m, más un pequeño núcleo 
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en los 30 m de rada Paposo y dos grandes núcleos con espesor de 50m, entre los 

60 y 100 mn y entre los 40 y 60 mn de la transecta en bahía Moreno y punta Tres 

Picos, respectivamente. En general en cuanto a concentraciones y extensión del 

núcleo productivo, el sector más pobre fue punta Ballenita y el más rico bahía 

Moreno. 

 

La distribución vertical de feop se presenta en la Figura 33. En general la 

concentración de feop fue inferior a la cloa, con un rango entre < 0,2 a 11,2 µg/L. 

Núcleos costeros con concentraciones > 1 µg/L de distinto tamaño se registraron 

desde Arica a bahía Moreno, registrándose valores máximos > 0,5 µg /L desde 

punta Tres Picos al sur. Los núcleos > 1 µg/L en su mayoría presentaron 

espesores entre los 10 y 30m, salvo por punta Lobos y bahía Moreno donde 

superaron los 50m y el de punta Arenas que fue de tamaño muy reducido. La 

extensión hacia el oeste de los núcleos, en general estuvo entre 5 y 10 mn, salvo 

en Arica, donde se ubicó entre las 10 y 20 mn y en punta Arenas que estuvo 

restringido a la primera milla. Las concentraciones más altas, > 5 µg/L, se 

registraron en punta Madrid y punta Junín. En el sector oceánico se detectó sólo 

un pequeño núcleo > 1 µg/L en los 30m a 60 mn de punta Lobos. 

 

 

3.20 Estimadores para clorofila integrada 
 

Ambos estimadores presentan una tendencia similar en la estimación media de la 

clorofila, destacando el año 2008 con la mayor diferencia en las estimaciones 

entre ambos estimadores (Cuadro 2). El estimador geoestadístico presenta 

mayores coeficientes de variación, debido principalmente a que considera la 

distribución espacial del muestreo en la estimación, siendo mayor la variabilidad 

entre estaciones monitoreadas espacialmente. Al margen de lo anterior, en 

general ambos estimadores muestran que los años de mayores niveles de 
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abundancia de clorofila correspondieron al periodo 2005 y 2011, con un descenso 

relativo entre 2006 y 2009, siendo este último año el de mayor pobreza 

pigmentaria de la serie. 

 

Cuadro 2. Estimadores de razón y geoestadístico para la densidad media de la 
clorofila integrada. Períodos 2004-2011.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.21 Información satelital 

 

3.21.1 Temperatura superficial del mar satelital (TSM) 

 

Durante las tres primeras semanas del crucero hubo una amplia cobertura de 

nubes en la mitad norte de la zona, y en gran parte de ella durante la cuarta 

semana del crucero (Figura 34). Las imágenes permiten observar una aumento 

gradual de las TSM entre la primera y la última semana, pues se observa en la 

primera imagen TSM de 14° a 16°C en el sector más costero desde el área sur a 

norte respectivamente, mientras que hacia la última semana se registraron valores 

de 15° a 18°C con un pequeño foco de TSM mayores a 19° en los 20°S. En 

particular, la primera semana muestra las menores TSM del periodo desde 

Mejillones al sur, con TSM < 14° y que se extienden tanto en el sector costero 

como oceánico. En la segunda semana hay un aumento de las TSM en el área 

sur. En la tercera semana, en el sector costero entre los 20° y 22°S se registraron 

Estimación Error Est. Coef. Var. Estimación Error Est. Coef. Var.

2004 51 49.2 6.81 13.8 % 55.8 23.10 41.4 %

2005 46 83.3 13.42 16.1 % 83.0 20.87 25.1 %

2006 42 35.8 5.21 14.6 % 32.3 7.83 24.2 %

2007 81 39.1 3.73 9.5 % 37.0 5.60 15.2 %

2008 70 39.4 5.63 14.3 % 26.2 4.03 15.3 %

2009 82 24.6 2.74 11.1 % 19.6 3.16 16.1 %

2011 79 69.0 10.03 14.5 % 59.5 24.39 41.0 %

Año n
Estimador Razon Estimador Geoestadístico



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

128  

pequeños focos de TSM > 17°C, para finalmente aumentar en 1°C hacia la cuarta 

semana en forma generalizada en el área.    

 

3.21.2 Concentración de Clorofila-a (cloa) 

 

Al igual que la información de TSM satelital, la distribución de cloa durante el mes 

de agosto está muy limitada debido a la cobertura nubosa (Figura 35), 

principalmente en el sector oceánico todo el mes y más aun durante la cuarta 

semana de crucero. No obstante lo anterior, se aprecia en las cuatro semanas 

concentraciones altas de cloa (> 2 µg/L) en el borde más costero. En particular, la 

primera semana, muestra las mayores concentraciones entre los 20° y 22°S, 

como también un foco en el sector costero de Antofagasta. En el resto del sector 

costero, al sur de los 22°S, las concentraciones de cloa son mayores a 2 µg/L. La 

segunda semana muestra  una extensión de los focos de cloa > 5 µg/L hacia el 

norte de la zona, manteniéndose los focos de cloa de 2 a 5 µg/L en las mismas 

áreas que la semana anterior. La tercera semana hay una disminución general de 

las cloa en el sector costero, descendiendo al rango 2 a 5 µg/L. La cuarta semana 

se caracteriza por una cobertura nubosa al sur de los 24°S, mientras que al norte  

la concentración de cloa disminuyó respecto a la semana anterior, principalmente 

entre los 20° y 22°S a valores cercanos a  1 µg/L. Debido a las nubes, el único 

foco de cloa relativamente altas (1 a 2 µg/L) es aquel que se aprecia frente a la 

península de Mejillones en la segunda semana. 

 

3.21.3 Anomalía de nivel del mar  
 

En las cuatro semanas hay un amplio predominio de anomalías negativas del nivel 

del mar (ANM), focalizándose las positivas en el área del borde noroeste y sur oeste 

de la zona, además de un pequeño foco centrado en los 22°S y 74°W (Figura 36).  

En general, las ANM negativas presentan su mínimo (absoluto) en la última semana 
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y éstas van aumentando en las semanas siguientes. Esto significa que los focos 

bien desarrollados, asociados a giros de tipo ciclónico se intensifican, 

permaneciendo relativamente constantes en posición, con un desplazamiento de los 

focos principales hacia el nor-oeste. Esta característica de predominio de anomalías 

negativas en la zona favorece los giros y las estructuras ciclónicas que determinaron 

un flujo hacia el sur en la costa entre los 18° y los 22°S en las tres primeras 

semanas, mientras que en la cuarta hay un flujo geostrófico hacia el norte en la 

misma área. El foco de anomalías negativas máximas, asociado al giro ciclónico 

más intenso, se presenta en el área oceánica centrada en los 19°S y 74°W. En lo 

que respecta a las ANM positivas, se registra un foco intenso que dura sólo las dos 

primeras semanas dentro de la zona de estudio y con ANM que superan los 5 cm, y 

aparentemente se desplaza hacia el oeste, ubicándose fuera de la zona. En el 

extremo sur de la zona, las anomalías positivas se ven intensas en las dos primeras 

semanas, con valores cercanos a 5 cm, y con la presencia de un giro anticiclónico 

centrado en los 25ÁS y 72Á30ôW,  pero que se debilita y aparentemente se desplaza 

hacia el sur en las dos semanas siguientes. 

 

3.22 Series de tiempo satelitales 

 

3.22.1 Series de anomalía de temperatura superficial satelital 

 

En la Figura 37 se entrega en forma combinada el MEI, promedio de las ATSM en 

las bandas costeras y oceánicas y la serie de ATSM para ambas áreas entre los 

18°S y 28°S desde 2002 a octubre de 2011. En la serie de anomalías se destacan 

dos periodos de MEI negativos como los más intensos, los que ocurrieron en los 

años 2007, con anomalías negativas de 1°C en el sector costero y 2°C en el 

oceánico, y 2010 con anomalías > 1°C en la costa y cercanas a 1°C en el sector 

oceánico. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

130  

 

Hay también dos periodos de MEI positivos. El primero en el año 2006 por 

cobertura espacial y temporal, con anomalías positivas de TSM que se mantienen 

prácticamente todo el año con un pico en el primer semestre donde se registran 

ATSM mayores a 1°C. El segundo periodo cálido en la zona norte se presenta en 

los años 2009-2010, donde hubo ATSM en general > 1°C en la costa y > 2°C en el 

sector oceánico, principalmente entre los 18° y 21°S. En el periodo 2002-2006 se 

registró en general una situación de ATSM variable, tanto negativa como positiva, 

pero que en general no supera el valor de 1°C de anomalía, con algunas 

excepciones. El primer semestre de 2011, que registró condiciones ñLa Niñaò débil 

en el sector intertropical como es  mostrado por el MEI, se presentaron en la zona 

de estudio ATSM en general positivas, tanto en la costa como en el sector 

oceánico, pero que no superaron el valor de 1°C, particularmente en abril-mayo. 

En el periodo de transición que comenzó en mayo, indicado también por el MEI, 

como de igual forma en la reactivación del periodo frío posterior, las ATSM 

variaron entre -0,5 y 0,5°C.  

 

3.22.2 Serie de Clorofila satelital  

 

En la Figura 38 se entrega en forma combinada el MEI, la serie promedio de las 

clorofilas satelitales en la banda costera y la serie de cloa para el sector costero y 

oceánico entre los 18° y 28°S. Según lo observado en la serie anual de valores 

promedios de clorofila satelital para la banda de las primeras 20 mn, una fuerte 

fluctuación se manifiesta desde los primeros años hasta finales de 2007, pasando 

a continuación a un periodo de mayor estabilidad que dura hasta el término de la 

serie, octubre 2011, en el cual los valores promedio (longitudinal) costero fluctúan 

entorno al valor medio. En este sentido, desde el año 2008 se observa una clara 

tendencia de valores menores al promedio general de la serie costera. En 
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particular, todo el año 2010 y el primer semestre del 2011, registra lo indicado. En 

abril-mayo se observan valores de clorofila > 12 µg/L en el sector costero de Arica 

a los 20°S, valor alto que indica una condición productiva, mientras que en el 

sector oceánico no se registran datos para el mismo momento. En el segundo 

semestre de 2011, y particularmente hacia el periodo del crucero, se ven 

incrementados los niveles de concentración de clorofila a lo largo de toda la zona, 

sin embargo es entre los 17°S y los 20°S, donde se observan los mayores 

incrementos superando niveles de 14 µg/L. 

 

 

3.23 Condiciones regionales    
 

Desde el mes de agosto de 2011, todos los sectores Niño registran una 

intensificación de las anomalías negativas de TSM  alcanzando valores cercanos 

a -0,6°C a fines de septiembre (Figura 39). En el mes de junio, las ATSM en los 

sectores Niño 3, 3.4 y 4 registraron las anomalías negativas menores, o incluso 

valores positivos. En el caso particular del sector Niño 1+2, cercano a la costa 

sudamericana, se registró anomalías positivas desde fines de enero.  

 

El valor del índice Ecuatorial Multivariado (MEI) (Figura 40a)  ha sido negativo 

desde el mes de junio de 2010, con un máximo negativo de -2,02 en septiembre 

de 2010. El MEI disminuyó sus anomalías negativas gradualmente hasta el mes 

de junio de 2011, alcanzando un valor de -0,14, sin embargo a partir de julio este 

índice ha incrementado sus valores negativos, siendo de -0,7 en septiembre. La 

serie de rangos del MEI (Figura 40b) señala que se pasó de una condición Niña 

fuerte que duró hasta mayo de 2011, a una fase neutra desde junio a agosto, pero 

que a partir de septiembre se observaron características frías ñLa Niñaò de 

intensidad débil en la región ecuatorial, fortaleciéndose en el mes de septiembre. 
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4. Objetivo específico 2.3 ñEstimar la proporción sexual en peso y el peso 

promedio de hembras maduras, con sus respectivas varianzasò 

 

4.1 Número de lances en muestreo de adultos 
 

Los lances de pesca efectuados por las distintas embarcaciones que participaron 

en la recolección de los ejemplares de anchoveta fueron 87 en total, de éstos, 44 

resultaron efectivos (Tabla 9; Figura 15). 

 

 

4.2 Número de anchovetas muestreadas en cada lance 

 

En los lances con presencia de hembras hidratadas, se muestrearon 30 hembras, 

considerando que este tamaño de muestra garantiza un coeficiente de variación 

inferior al 20% para fracciones desovantes altas y bajas, tanto para las estimaciones a 

partir de FPO de día 1, como de día 2 y la combinación de ambos, según lo planteado 

en propuesta técnica, las que se analizaron histológicamente de acuerdo a lo 

propuesto por Rojas y Oliva (1993), con el fin de registrar la incidencia de 

folículos postovulatorios para la determinación de la frecuencia de desove.  

 

 

4.3 Distribución espacial de anchoveta 

 

La distribución espacial adoptada por los ejemplares adultos de anchoveta 

durante el período de estudio, fue reducida, extendiéndose latitudinalmente desde 

el límite norte de la prospección (Arica) hasta caleta Paquica (21Á56ôS) y desde las 

3 hasta una distancia máxima de 46 mn. 
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Particularmente se detectó anchoveta en la zona de Iquique, en el sector 

comprendido entre Mejillones del norte (19Á49ôS) a punta Blanca (21Á15ôS), 

congregándose en este sector el 78,8% de los lances efectivos, el resto de los 

lances se concentraron al frente del puerto de Arica con un 10,6% y con el mismo 

porcentaje al norte de Tocopillla entre caleta Urcu a caleta Paquica (Figura 15).  

 

 

4.4 Distribución de tamaños de ejemplares de anchoveta 

 

La distribución de tallas de las hembras en el año 2011 presenta un rango amplio 

con moda entre 14,5 y 15 cm LT (Figura 41). 

 

 

4.5 Proporción sexual en peso de hembras maduras 

 

La proporción de hembras en peso para el total de lances analizados presentó 

una amplitud comprendida entre 0,08 y 0,81 (Tabla 10) con un promedio de 0,51, 

 una varianza igual a 0,00085 y un coeficiente de variación de 5,8%. 

 

 

4.6 Peso promedio de hembras maduras 

 

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

incremento temporal del peso producido por la retención de agua en el ovario, se 

calculó de acuerdo al ajuste obtenido de una ecuación lineal estimada con 

aquellas hembras maduras de cada lance y que histológicamente no clasificaron 

como hembras hidratadas.  
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El peso promedio del cuerpo de las 30 primeras hembras maduras, fluctuó de 

16,6 a 29,2 gramos (Tabla 10). El peso promedio de hembras maduras en el área 

investigada fue de 23,45 gramos, con una varianza de 0,316 y un coeficiente de 

variación de 2,4%.  

 

 

5. Objetivo específico 2.4  ñEstimar la producción diaria de huevos en el 

mar, su varianza asociada y la tasa diaria de mortalidad instantánea de 

los huevosò 

 

El número de huevos por estadio de desarrollo, indicó una mayor representación 

en el estadio 2, 3 y 4, observándose una disminución paulatina a partir de este 

(Figura 42), situación normal respecto del promedio histórico en que el estadio 1 y 

2 se encuentran sub-representados debido a su baja probabilidad de muestreo. 

 

La distribución de huevos de anchoveta es muy amplia en comparación a años 

anteriores, con expansiones hacia el océano en las zonas extremas (Taltal y 

Arica) (Figura 12). 

 

 

5.1 Asignación de edad a Huevos 

 

Como fue señalado en metodología, se aplicaron dos metodologías para la 

asignación de edad a los huevos de anchoveta, correspondientes a la 

metodología tradicional de Lo (1985) y al Modelo Multinomial 
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Estimación tradicional de Lo: 

 

La ecuación utilizada en esta oportunidad, a diferencia de aplicaciones anteriores 

del método, corresponde a la ajustada para Engraulis ringens de la zona norte de 

Chile, en base a los datos del experimento de incubación de Soto (2001) y que se 

encuentran detallados en Claramunt et al (2007). Los parámetros de la ecuación 

se entregan en Tabla 4. 

 

Modelo Multinomial 

 

El modelo probabilístico multinomial utilizado para la datación de huevos de 

anchoveta zona norte se entrega en Figura 4 y Tabla 5. 

 

 

5.2 Estimación de Po 

 

En Tabla 11 se entregan los resultados de las estimaciones de Po y Z según las 

dos metodologías contenidas en los paquetes eggs y eggsplore de R. Para el 

ñModelo de Lo GLMò la desviaci·n est§ndar de la edad de los huevos para el 

estadio es tomado de los experimentos de incubación. En el caso del Modelo 

Multinomial se especificó la desviación estándar en 1,5 horas en el parámetro 

ñSpawn.sigò dentro de ñdepm.controlò en el paquete eggs de R. La producción 

diaria de huevos estimada para el modelo de Lo es de 49,65 huevos/0,05m
2
/día 

con un coeficiente de variación de 0,19. En el modelo multinomial la estimación es 

de 42,08 huevos/0,05m
2
/día con un coeficiente de variación de 0,18. Ambos 

ajustes presentan una tasa de mortalidad significativa de 0,03 hora
-1

. 
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Una vez ponderados por la proporción que es el área positiva respecto del área 

total, la producción diaria de huevos (Figura 43), muestra situaciones similares 

entre los modelos de datación utilizados para el año 2011. Ambos métodos 

entregan un fuerte repunte en comparación al año 2009.  

 

 

6. Objetivo espec²fico 2.5 ñEstimar la proporción de estadíos de madurez 

sexual microscópicos y la fracción diaria de hembras desovantes de 

anchoveta con su varianza asociadaò 

 

Se analizaron 1.388 hembras, correspondientes a 41 lances provenientes de la 

Pesca de Investigación (Tabla 12).  

  

El análisis histológico de los ovarios indicó que el 100% de las hembras se 

encontraban activas. El comportamiento reproductivo de la anchoveta evidencia 

que el Crucero se efectuó durante el máximo proceso de desove. 

 

 

6.1 Fracción diaria de hembras desovantes de anchoveta 

 

La distribución horaria de los estadios ováricos y FPO obtenidos en los proyectos 

del 2004 al 2009 de acuerdo a la metodología seguida por Claramunt et al (2007) 

se entrega en Tabla 13 y es representada en la Figura 44. El ajuste de un modelo 

de distribución horaria de los FPO indica que en general puede ser tratada como 

una distribución normal, ya que si bien algunos estadios de FPO se ajustan mejor 

a un modelo tipo Gamma (i.e. Con cierta asimetría), la suma acumulada de los 

errores es menor para el modelo de tipo Normal (Tabla 14). La figura 44 indica 
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que el estadio de núcleo migrante (EMM 5) se manifiestan a partir de las 23:00 

horas y muestra un decaimiento hacia horas de la tarde, que coinciden con el 

incremento de las hembras hidratadas, las que tienen un máximo hacia las 16:00 

horas. Hay un claro pico en la incidencia de hembras con FPO I entre las 23:00 y 

2:00 hrs. Esta moda de los FPO I se va desplazando en el tiempo en los FPO II; III 

y IV. La amplitud (Desviación estándar) se incrementa en el estadio IV (Figura 44 

y Tabla 14). La distribución del estadio FPO V presenta una gran amplitud, 

indicando un posible sobrelapo con una noche anterior de desove (i.e. > 24 

horas). La evolución temporal de los estadios FPO VI y VII son casi similares, con 

un máximo relativo entre las 6:00  y 10:00 horas, pero que correspondería al 2º 

día después del desove. Al graficar las edades medias predichas por el ajuste del 

modelo normal (Figura 45) se observa claramente la progresión en el tiempo del 

estadio I al IV Del estadio V al VI se estabiliza y luego decae hacia el estadio VII. 

Esto último sería evidencia que una alta proporción de los estadios V al VII  

provienen de una noche anterior de desove (i.e. edades superior a las 24 horas). 

Incluso un pequeña proporción del estadio IV, un 6,1% aprox. estimado según 

ajuste (Tabla 14) y 6,5% observado (Tabla 13), provendría de la noche anterior de 

desove, esto es, las hembras con FPO IV capturadas entre las 18:00 PM y 2:00 h 

AM provendrían de la noche anterior de desove (i.e. Tienen más de 24 horas), ya 

que en este lapso se está produciendo el desove (FPO I) y la degeneración no es 

tan rápida. 

 

Para el año 2011, la distribución horaria de los FPO muestra la misma tendencia 

que la obtenida para los años 2004 al 2009 (Figura 44). En donde los FPO del I al 

IV provendrían de la misma noche de desove y por tanto se consideran 

pertenecientes al grupo de menores de 24 horas. Los FPO V a VII tendrían una 

edad mayor a 24 h, sin embargo queda la duda si pueden corresponder al grupo 

de 24 a 48 h de edad, especialmente los FPO VII pueden corresponder a edades 
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mayores a 48 h, por lo que no se recomienda su utilización para efectos de 

cálculo. 

 

Considerando a  los estadios de Núcleo Migrante (EMM 5); Hidratado (EMM 6) y 

En Desove (EMM 7) como pertenecientes al grupo de desove que desovará 

dentro de las próximas 24 horas, la fracción desovante se estima en 0,263, con 

una varianza de 0,0006 y un coeficiente de variación de 9,1%. Considerando los 

FPO de I al IV (Excepto los estadios IV entre 18:00 y 2:00 AM) como 

correspondientes hembras que desovaron la noche anterior, es decir, con edades 

menores a 24 horas, la fracción diaria de hembras desovantes se estima en 0,283 

con una varianza de 0,00067 y un coeficiente de variación de 9,1%. Al combinar 

ambas estimaciones para aumentar los grados de libertad, se estima una fracción 

diaria de hembras desovantes de 0,273, una varianza de 0,00028 y un coeficiente 

de variación de 6,1%. 

 

Es necesario señalar que los criterios de datación de los FPO cambiaron desde el 

año 2007 respecto de las evaluaciones anteriores, debido a los avances ya 

señalados en el proyecto FIP 2006-38 (Claramunt et al, 2007), por lo que no se 

pueden realizar comparaciones válidas con estimaciones de años anteriores al 

2007. 

 

7. Objetivo específico 2.6 ñEstimar la fecundidad parcial en función del 

peso corporal, el modelo de regresión correspondiente a esta relación, 

y la fecundidad media poblacional, con sus respectivas varianzasò 

 

La estimación de la fecundidad parcial de anchoveta se realizó sobre la base del 

recuento de ovarios clasificados histológicamente como hidratados, sin presencia 

de folículos postovulatorios.  
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En  el ajuste de la fecundidad parcial en función del peso corporal, para las 37 

hembras que efectivamente clasificaron microscópicamente como hidratadas 

(Figura 46) se utilizó el modelo de tipo lineal para los cálculos de fecundidad 

media poblacional. El modelo de tipo lineal es preferible debido a (Hunter et al. 

,1985): 1) Explica mejor la variación que los curvilíneos; 2) sus coeficientes de 

regresión tienen significado biológico; 3) para la estimación de producción de 

huevos, la fecundidad de los ejemplares en los extremos (grandes y pequeños) no 

es tan crítica como en la de los rangos medios, los que son bien explicados por el 

modelo lineal simple. 

 

Fecundidad = -1981,6 + 607,99 * (W) 

n = 37 

r
2
 = 0,23 

Sa = 3728,7 

Sb = 190,8 

Syx = 2001,07 

 

La regresión ajustada para el año 2011 predice fecundidades dentro del rango de 

la serie, (Figura 47; Tabla 15 y 16). 

 

La fecundidad parcial promedio, utilizando el ajuste correspondiente a los del 

2011 correspondiente a los 41 lances efectivos varió de 7420 a 14811 ovocitos 

por hembra (Tabla 10). La fecundidad media poblacional resulta de 11458 

ovocitos, con una varianza de 304037 y un coeficiente de variación de 4,8%.  
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8. Objetivo específico 2.7 ñEstimar la biomasa del stock desovante de 

anchoveta y su varianza asociada, incluyendo la covarianza de los 

par§metros de adultosò 

 

La biomasa desovante estimada por el modelo tradicional de Lo resulta en 

795.056 ton, con una varianza de 5,1495E+10 y un coeficiente de variación de 

28,5%. Por el Modelo Multinomial se estima una biomasa de 673.857 ton con una 

varianza de 3,3928E+10 y un coeficiente de variación de 27,3% (Tabla 17). Estas 

diferencias se explican por los distintos ajustes de acuerdo a la datación de los 

huevos. Sin embargo, ambas estimaciones están dentro de las más altas de la 

serie (Figura 48). Esta biomasa también se ve influenciada por el hecho que el 

área de desove detectada en el año 2011 está dentro de las más altas de la serie 

histórica (Figura 49). 

 

 

9. Objetivo específico 2.8 ñRealizar un análisis de la distribución espacial 

de huevos asociada a variables oceanográficas, utilizando las bases de 

datos de los proyectos anteriores y los resultados del presente 

proyectoò 

 

9.1 Exploración de las relaciones entre la distribución de huevos de 

anchoveta en relación con la temperatura y la salinidad 

 

La cobertura espacial de la distribución geográfica de huevos, para las 

temporadas de invierno comprendida entre los años 1992-2011,  se presenta en la 

Figura 50. De la misma manera, en las Figuras 51 y 52 se observan las 

reparticiones espaciales de la temperatura y salinidad de igual período. 
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El año 1992, la cobertura geográfica de los huevos reportó regulares 

concentraciones. El foco que exhibió las mayores densidades se emplazó entre 

Pisagua e Iquique en las primeras 15 mn de la costa, en términos espaciales se 

puede visualizar que los mayores focos se encontraron asociados a los bordes 

internos que forman las isotermas de 15 y 16ºC (Figuras 51 y 53a). En el caso 

de la  salinidad, ®stas registraron altos valores asociados al evento ñEl Ni¶oò, 

incluso alcanzando los 35,5 psu al norte de Iquique (Figura 52). La asociación 

entre las variables muestra que los huevos se encuentran desde los 34,7 a 35,2 

psu con una nítida predominancia en salinidades entre los 34,8 y 35 psu (Figura 

53b). 

 

En el período 1995-1996, los huevos exhibieron un bajo comportamiento 

territorial pero con focos que tuvieron mayores niveles de concentraciones; es 

así como es posible detectar núcleos muy densos que se localizaron entre 

Iquique y Tocopilla vinculados preferentemente a aguas de 14-16°C y a bordes 

de gradientes térmicos (Figuras 51 y 53a). En cuanto a las salinidades, se 

destaca el descenso de los registros, los cuales no superaron los 35,1 psu, 

situación por la cual los huevos de la especie tendieron a agruparse en un rango 

de salinidades más bajas de 34,3 a 34,9 psu, con una preferencia por los 34,5-

34,7 psu (Figura 53b). 

 

Para el 2007 se reportó una repartición espacial diferente que años precedentes 

con una distribución mucho más desplazada hacia el sur debido a los efectos del 

fenómeno ENOS, detectándose tres núcleos principales: el primero se localizo 

frente a Arica muy pegado a la costa; el segundo se ubico frente a punta Lobos 

(latitud 21ºS) a una distancia de 40-50 mn y es el más importante; y el tercero se 

sitúo entre Mejillones y Antofagasta (Figura 50). Por parte de la temperatura mostró 

un gran aumento debido al fenómeno ENOS, destacándose que el núcleo de mayor 
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densidad de huevos ésta relacionado con el borde costero de las aguas de 18-19°C 

(Figura 51), en este año los huevos se presentaron en un rango de 15-21°C, con 

una predilección por las temperaturas de 17-18°C (Figura 53a). De igual manera la 

salinidad experimentó un importante incremento, en este año los huevos se 

distribuyen en el rango 34,7-35,2 psu, y se relacionaron mayoritariamente a 

salinidades superiores a los 34,8 psu (Figura 53b). 

 

En el período 1999-2001, la cobertura territorial de huevos disminuyó 

significativamente (a excepción del año 2000), sin embargo se detectaron núcleos 

de grandes densidades, un primer sector se extendió desde el sur de Iquique hasta 

las proximidades de Tocopilla en una zona que no sobrepasa las 25 mn de la costa; 

el segundo se observó a unas 50 mn frente a Tocopilla y el tercero se emplazó 

entre Mejillones-Antofagasta y se caracterizó por una altísima densidad de huevos 

(supera los 1.500 h/0,05m
2
) y por su cobertura netamente costera en las primeras 

10-15 millas. Respecto a la relación con la temperatura se observó que el primer 

núcleo se encuentra en aguas surgentes en tanto que el último y más importante 

esta asociado a una masa de aguas frías de temperaturas de 13-14°C (Figura 51), 

en estos años los huevos se ubicaron entre los 12 y 17ºC, sin embargo las más 

altas concentraciones se encuentran relacionadas con aguas de 15 y 16,9ºC. En 

cuanto a las salinidades observadas, éstas decaen considerablemente y se ubican 

en el estrato 34,1-35,2 psu, a su vez, estos años la ocupación espacial de los 

huevos es muy baja, no obstante la baja cantidad de huevos de la especie, éstos 

se concentraron en el estrato 34,7-35,1 psu y se asociaron mayoritariamente a la 

moda de 34,7-34,89 psu (Figura 52 y 53b). 

 

Entre los años 2002 y 2003 hubo un aumento en la extensión espacial de los 

huevos, especialmente se observó una gran cantidad de estaciones positivas en 

el año 2002, en este período se destacaron dos grandes focos: el primero se 

localiza al sur de Arica y se extiende incluso hasta el oeste de los 71°W, este foco 
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se caracterizó por presentar densidades intermedias y el segundo núcleo se ubica 

entre Iquique y el Loa y abarco un área de casi 1.000 mn
2
 y logró densidades 

superiores a los 1.000 h/0,05m
2
. En cuanto a su asociación con la temperatura, 

los núcleos se encontraron en aguas que fluctúan entre los 13 y 17°C y en 

sectores de gradientes térmicos relevantes (Figura 51 y 53a). Respecto a la 

salinidad, los huevos se localizaron en el estrato de 34,4-35,2 psu, con una nítida 

predilección por el estrato 34,7 y 34,8 psu, lo que es coincidente con lo expuesto 

en años anteriores (Figura 52 y 53b). 

 

Durante los años 2004-2006, hubo un leve crecimiento en la cobertura 

geográfica de los huevos, en especial en el sector ubicado al norte de Iquique. 

En estos años, se observaron tres focos principales: el primero se localizó frente 

al puerto de Arica y es un foco oceánico que registra las mayores 

concentraciones con densidades superiores a los 1.000 h/0,05m
2
 y que abarco 

aproximadamente 280 mn
2
; el segundo centro se ubicó frente a Iquique en un 

sector muy costero que ésta restringido por el borde interno de las aguas 

surgentes de 15°C y cubre un área aproximada de 700 mn
2
; por último el tercer 

núcleo se sitúo entre Pta. Lobos y Tocopilla y también ésta restringido por el 

borde interno de las aguas de 15°C, logra densidades superiores a los  500 

h/0,05m
2
 en un área aproximada de 800 mn

2
. En relación al temperatura, como 

se mencionó anteriormente, los núcleos principales quedaron restringidos por el 

borde interno de las aguas de 15°C y las mayores abundancias se logran en 

aguas de 14 y 15°C. En cuanto a la salinidad, los huevos de la especie se 

asentaron en el rango 34,4-35,1 psu, con una moda en el estrato 34,6-34,9 psu 

(Figura 52 y 53b). 

 

En los años 2007-2009 se volvió a registrar una disminución geográfica de los 

huevos, siendo la menor de la serie analizada especialmente el año 2009, año en el 

cual solo se alcanzó un índice de ocupación (IOC) de solo un 10% del área 
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prospectada. En este período no se presentaron grandes densidades y solamente 

se obtuvieron buenos registros en el sector costero frente de Arica con registros 

superiores a los 500 h/0,05m
2
 y que abarcaron un área de app 100 mn

2 
; además 

se observaron focos relevantes entre Iquique y el río Loa en las primeras millas de 

la costa. En términos espaciales se pudo visualizar que los mayores focos 

estuvieron asociados a los bordes que forman las aguas de 15 y 16°C y a 

gradientes térmicos moderados. 

 

En el año 2011, el índice de ocupación (IOC) reveló que los huevos se 

distribuyeron en un 60% del área prospectada, valor que indicó un gran 

incremento de la cobertura espacial respecto de los cruceros de los años 2007, 

2008 y 2009, siendo uno de los mayores del período analizado (Figura 50). Al 

considerar las celdas positivas se apreció claramente que los huevos se 

presentaron mayoritariamente en categorías de bajas densidades. En este año no 

se presentaron grandes densidades y solamente se obtuvieron valores destacados 

en los sectores costeros frente de Arica y del río Loa. En términos geográficos se 

observó que las mayores densidades de huevos estuvieron asociadas a isotermas 

de 13 a 15ºC, a isohalinas de 34,7-34,8 psu y a fuertes gradientes laterales. 

 

 

9.2 Análisis  de los Centros de Gravedad (CG) 

 

El estudio de los CG exhibió que éstos mostraron variaciones interanuales 

importantes, sin embargo se visualizaron algunos patrones en ciertos años. Así en 

el año 1992, el CG se localizó frente a Iquique siendo ésta una de las posiciones 

más septentrional de todo el período, debido a que los focos de mayor 

abundancia se localizaron al norte de Iquique (Figura 50 y 54). Durante 1995 el 

CG sufrió una gran migración superando incluso la cuadra de Tocopilla, 

situándose en la posición más meridional de todo los años analizados, esto se 
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debió a que la repartición geográfica estuvo centrada mayoritariamente al sur de 

los 21°S no detectándose núcleos relevantes al norte de esta latitud; asimismo, el 

foco principal se ubicó en las proximidades de Tocopilla. Por su parte, 1996 vuelve a 

exhibir un cambio en la distribución de los huevos ya que virtualmente no existen 

registros de huevos al sur de Mejillones y además se produce una gran 

concentración al SW de Iquique a una distancia de 40-50 mn de la costa, lo que 

implicó que el CG se ubicó en una región bastante oceánica a unas 40 mn de la 

costa (Figura 50 y 54). 

 

En 1997 debido a que la zona de estudio estuvo bajo la influencia del evento 

ENOS, los huevos varían de comportamiento espacial respecto del año anterior, 

este año se observó una distribución mucho más desplazada hacia el sur, tal vez 

debido a los efectos del fenómeno de El Niño, por lo que el CG también se traslado 

en dirección sur y se emplazó frente a Tocopilla a unas 20 mn de la costa. 

 

En el período, 1999-2001 los CG se localizaron levemente al SW del río Loa, lo que 

es representativo de que en estos años las mayores agregaciones se registraron en 

los alrededores de Tocopilla o en Mejillones. En este período se destacó el año 

2001 que presentó un CG muy costero emplazado a unas 6-7 mn de la costa, 

debido a que ese año los huevos se reportaron mayoritariamente en las primeras 

millas de la costa (Figura 50 y 54). Durante los años 2002-2003, los CG se 

posicionaron en la cercanías del río Loa pero más corridos hacia el norte, en estos 

años los CG también se situaron en posiciones bastante costeras que no 

sobrepasaron las 10 mn de la costa y que tienen relación con los mayores focos de 

abundancia que se encuentran en las primeras millas de la costa, en sectores de 

gradientes térmicos relevantes. 
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En los años 2004-2005, los CG migraron hacia sectores oceánicos a unas 40 mn 

de la costa debido principalmente a los focos emplazados frente al río Loa y 

Tocopilla los que están directamente relacionados con las grandes densidades que 

se registraron en esos lugares. En el año 2006 el CG se sitúo a unas 25 mn de la 

costa (al NW de Pta. Lobos) influenciado por las altas densidades que se 

presentaron en las proximidades del río Loa (Figura 54). 

 

El 2007 debido a que la zona de estudio estuvo bajo la influencia del evento ñLa 

Ni¶aò, los huevos cambian notablemente de comportamiento geográfico respecto 

de años precedentes, este año se observó una distribución mucho más desplazada 

hacia el norte, que es coincidente con aguas de 14 y 15ºC, por lo que el CG también 

se trasladó en dirección norte y se situó frente a Pisagua a unas 30 mn de la costa. 

En tanto que en el 2008 el CG volvió a posicionarse en las cercanías del rio Loa a 

unas 10 mn de la costa para que nuevamente el año 2009 el CG migrara 

fuertemente en dirección norte alcanzando Pisagua, debido a las altas 

concentraciones frente de Arica y a la virtual desaparición de huevos de la especie 

desde Tocopilla al sur. Además, pese a que los modelos anunciaron la llegada del 

fen·meno ñENOSò, la zona exhibi· bajos valores de temperatura lo que beneficia el 

corrimiento hacia el norte del centro de gravedad. 

 

Finalmente, en al año 2011 los huevos de la especie exhibieron una alta cobertura 

espacial y el CG exhibió un desplazamiento hacia el sur reportándose frente al río 

Loa a unas 30 mn de la costa lo que es concordante con las buenas 

concentraciones que se encontraron en el lugar en este crucero. 
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9.3 Modelamiento estadístico de la densidad de huevos de anchoveta 

asociado a variables ambientales 

 

9.3.1 Análisis exploratorio de datos 

 

En los años analizados, entre 1992 y 2011, se han monitoreado un total de 10 537 

estaciones, de las cuales se registraron las variables predictoras, latitud, longitud, 

temperatura y salinidad superficial del mar, ésta ultima presenta para el año 1992 

una gran cantidad de estaciones sin información (86% de un total de 542 

estaciones; Tabla 18), hecho que repercute en el ajuste del modelo, por lo que 

este año se ha excluido del análisis. Además de las variables predictoras 

mencionadas se contabilizó el número de huevos y por consiguiente, la presencia 

o ausencia de éstos. Del total de estaciones analizadas, aproximadamente un 

27% de éstas registró la presencia de huevos, observándose una densidad media 

por estación positiva del orden de 60 huevos/0,05 m
2
 (Tabla 19). 

 

En la Tabla 19 se detalla por año el número de estaciones totales, el número de 

éstas con presencia y ausencia de huevos y la densidad media para las 

estaciones positivas y el total. En cuanto a la presencia de huevos, los años 2000, 

2002 y el 2011 presentaron la mayor proporción de estaciones positivas con 

presencias por sobre el 40 %; mientras que el menor número de estaciones con 

presencia de huevos correspondió al año 2009, con solo un 5 %, disminución que 

representa 80 % respecto del promedio histórico (Figura 55).  

 

Respecto a la densidad de huevos para las estaciones positivas, los mayores 

índices se registraron los años 2001 y 2009 con valores por sobre los 110 

huevos/0,05 m
2
, no obstante ambos años presentan las menores proporciones de 

estaciones positivas registradas. Se observa un aumento en la densidad media de 

huevos a partir del año 1999 y hasta el año 2006 en comparación con los años 
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anteriores y el 2007, donde se registraron densidades medias en torno a los 40 

huevos/0,05 m
2
. Los años 2003, 2005 y 2008 presentan las segundas mayores 

densidades medias con valores entre los 70 y 80 huevos/0,05 m
2
 

respectivamente.  Los años 1999, 2000, 2002, 2004, 2006 y el 2011 presentan 

densidades medias que varían entre los 50 y 58 huevos/0,05 m
2
 (Figura 55, 

Tabla 19).  

 

La densidad media estimada para el total de estaciones presenta los menores 

registros en los años 1996, 2007 y 2009, los dos primeros años producto de existir 

una baja presencia de estaciones con huevos y menores densidades medias para 

las estaciones positivas y para el año 2009 solo debido a la baja proporción de 

estaciones con presencia de huevos. Similar a lo observado para las estaciones 

positivas, a partir del año 2000 y hasta el 2006 se observa un aumento en la 

densidad media con valores que fluctúan entre los 15 y 30 huevos/0,05 m
2
. Las 

mayores densidades medias se registran los años 2000, 2002, 2005 y 2011 

producto de una mayor proporción de estaciones con registro de huevos y 

densidades medias de moderadas a altas (Figura 55, Tabla 19). 

 

Las estadísticas descriptivas de las variables predictoras latitud, longitud, 

temperatura superficial y salinidad superficial, junto a la variable de interés 

densidad de huevos se presentan en la Tabla 20.  En los 16 años se cubrió un 

§rea muy similar, que abarca latitudinalmente de los 18Á23ô y 26Á3ô S y 

longitudinalmente de los 70Á5ô y 72Á 12ô W. El a¶o 1997 presenta la mayor 

temperatura superficial del mar promedio con 18°C, mientras que el año 2007 

registro las menores temperaturas fluctuando entre los 12,4°C y 16°C con una 

media de 14°C.  El año 2009 junto a los restantes años, registran una temperatura 

superficial del mar promedio en torno a los 16°C, con un rango de variación 

máximo para el año 1995 de 7°C. Para la salinidad superficial del mar, 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

149  

históricamente se han observado promedios en el intervalo de los 34,66 y los 

34,98 psu con un rango máximo de variación de 1,4 psu el año 1999. 

 

9.3.2 Modelamiento estadístico 

 

El resultado del ajuste del modelo GAM se resume en la Tabla 21.  El modelo de 

efectos principales de cuatro covariables (latitud, longitud, temperatura y salinidad 

superficial) y un factor correspondiente al año, fue significativo, con un porcentaje 

total de devianza explicada del 19%. Los predictores incorporados en el 

modelamiento de la densidad de huevos presentaron un comportamiento no-lineal 

(valores p significativos), donde las variables de posición, seguido de la salinidad, 

explican el 85% de la devianza explicada (Tabla 21). La influencia de cada 

predictor en la respuesta es presentada gráficamente a través de los suavizadores 

splines en la Figura 56.  

 

La función suavizada para la latitud y longitud muestra que al sur de los 23° S y a 

longitudes este de los 71° W (estaciones cercanas a la costa), existe un efecto 

positivo sobre la densidad de huevos, indicando que el proceso de desove aparece 

vinculado al norte del área de estudio y a una zona más costera que oceánica. En 

relación a la temperatura, se puede observa que temperaturas entre los 14° y 17° C 

tienen un efecto positivo sobre la densidad de huevos, mientras que por sobre éste 

último valor el efecto es negativo. Cabe destacar que temperaturas fuera del 

intervalo de los 14° C y los 18° C, posen una alta incertidumbre en la estimación 

reflejada por las amplias bandas de confianza del suavizador. La variable salinidad 

(Sal) muestra una alta incertidumbre en el suavizador a salinidades inferiores a las 

34,4 psu y superiores a los 35,3 psu, a consecuencia de la baja ocurrencia de estos 

valores, mientras que en éste intervalo no presenta un claro efecto sobre la 

densidad de huevos (Figura 56 y 57). 
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La contribución parcial del factor año indica que el periodo entre el 1993 al 2002, 

exceptuando el año 1999, y los años 2009 y 2010 se tuvo un efecto positivo en la 

densidad de huevos y mostrando un periodo de bajas densidades a partir del 

2004 al 2008 y para el último año. 

 

La contribución parcial del factor año indica que el 2011 así como los años 1997, 

2000, 2002, 2004 y el 2005 se tuvo un efecto positivo en la densidad de huevos, 

coincidiendo con la mayoría de los años con una mayor probabilidad de éxito de 

encontrar estaciones positivas. 

 

9.3.3 Distribución espacial de huevos de anchoveta asociada a variables 

oceanográficas 

 

La distribución espacial de huevos de anchoveta se presenta en la Figura 58, 

para el período 1995-2011. De la misma manera, en las Figuras 59 y 60 se 

observan las interpolaciones espaciales para la temperatura y salinidad. En el año 

1995, altos niveles de concentración de huevos de anchoveta (> 50 huevos por 

0.05m
2
) estuvieron localizados entre Tocopilla y Antofagasta vinculados 

preferentemente a aguas de 14,8 a 15,6°C, los que corresponde al cuantil de 25% 

y 75%. En cuanto a las salinidades, los valores estuvieron en el rango de los 

34,59 a 34,73 psu. Posteriormente, en al año 1996 los huevos estuvieron 

concentrados entre Iquique y el río Loa, con temperaturas en el rango de los 15,0 

y 15,5°C y salinidades que van desde los 34,71 a 34,78 psu. Se destaca un 

descenso en los rangos en los registros para la temperatura y la salinidad durante 

este periodo, agrupándose los huevos de la especie.  

 

En el año 1997 se observó una distribución más desplazada hacia el sur debido al 

efecto del fenómeno el ENSO, desde los 21 hasta los 23.6°S, frente a punta 

Lobos en el extremo superior y en el inferior a la altura de Antofagasta (Figura 
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59). En cuanto a la temperatura, mostró un gran aumento debido a las 

condiciones cálidas, observándose un rango entre 17,2 a los 18,9°C (Figura 60). 

De igual manera la salinidad experimentó un importante incremento en los valores 

registrados, en este año los huevos se distribuyeron principalmente en el rango de 

los 34,9 a 35,0 psu (Figura 61). Durante el año 1999, posterior al fenómeno el 

ENSO, altas densidades de huevos de anchoveta estuvieron distribuidas 

principalmente entre Iquique y Tocopilla, con valores de temperatura mucho más 

bajos a los registrados en el año 1997, en el rango de los 15,8 a los 16,4°C, y con 

un rango mucho mas acotado para los valores de salinidad, los cuales fueron 

registrados entre los 34,8 y los 34,9 psu. La distribución espacial de los huevos de 

anchoveta durante el año 2000 fue muy similar a la registrada en el 1999, los 

focos de altas densidades estuvieron principalmente al sur de Iquique hasta 

Tocopilla, con valores de temperatura en el rango de los 15,8 a los 16,5°C y con 

valores de salinidades del orden de los 34,8 a los 34,9 psu. Sin embargo, durante 

el 2001 la distribución de huevos se desplaza más hacia el sur, abarcando desde 

Iquique hasta Mejillones. Además, tanto las temperaturas como las salinidades 

presentaron valores más acotados e inferiores a los registrado en el año anterior, 

principalmente los rango de las temperaturas fueron de los 15,0 a los 15,9°C, y 

para la salinidad fue de 34,7 a los 34,8 psu. 

  

Durante el año 2002, la distribución de huevos estuvo más concentrada hacia el 

norte del área de estudio, entre los 21 a los 22.5°S. En cuanto a las variables 

ambientales estas presentaron valores superiores a los registrados durante el año 

2001, con un rango que va desde los 15,9 a los 16,9°C para la temperatura y para 

la salinidad los valores estuvieron concentrados entre los 34,8 a los 34,9 psu. Sin 

embargo, durante el año 2003 la distribución espacial de huevos de anchoveta fue 

mucho más amplia, con registros que van desde bahía Pisagua hasta Mejillones. 

Esta distribución espacial más amplia de los huevos de anchoveta produjo que la 

temperatura también presentara valores más amplios, que van desde los 14,2 a 
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los 17,1°C. En cambio, la salinidad no presento valores tan amplios a los 

registrados en la temperatura, con un rango de 34,7 a los 35,0 psu. En el año 

2004 fue casi similar a los años anteriores, con una distribución espacial entre 

Iquique y al sur de Tocopilla, con un rango en la temperatura entre los 15,2 y 

16,6°C y un rango de 34,7 y 34,8 de psu para la salinidad. Al igual que el año 

2004, los huevos de anchoveta durante el año 2005 presento la misma 

distribución espacial, entre Iquique y el sur de Tocopilla, en cambio, la 

temperatura presento valores diferentes a los registrados en el 2004, con un 

rango que va desde los 14,9 a los 16,9°C. La salinidad presento valores un poco 

más altos a los registrados en el año 2004, con un rango que va desde los 34,8 a 

los 35,1 psu.  

 

En el año 2006, la distribución espacial de los huevos de anchoveta fue mas 

reducida y distribuida al norte de la zona de estudio, abarcando desde bahía 

piragua hasta caleta lobos, con temperaturas más elevadas, en el rango de los 

16,1 a los 17,6°C y con salinidades que van desde los 34,8 a los 35,1 psu. Ya en 

el año 2007, la distribución espacial de huevos se concentro más al norte que el 

año 2006, en el rango que va desde los 18,8 a los 19,7°S, entre Arica e Iquique. 

Aunque los valores registrados para la temperatura presentaron un rango menor a 

lo esperado, con valores que van desde los 14,3 a los 15,1°C, debido 

principalmente al fen·meno de ñLa Ni¶aò, donde los huevos de anchoveta 

cambian notablemente de comportamiento geográfico respecto de años 

precedentes. Para la salinidad, esta variable presento una variabilidad acotada, 

con un rango que va desde los 34,6 a los 34,7 psu. Despu®s del evento ñLa Ni¶aò, 

en el año 2008, la distribución espacial de huevos vuelve a presentar patrones 

similares a años normales, presentando un rango entre los 19,6 y los 21,5°S, 

entre bahía Pisagua y el río Loa, una distribución hacia el sur que el año anterior. 

La variable temperatura presento un rango que va desde los 15,9 a los 16,9°C  y 

la salinidad presento un rango acotado que va desde los 34,8 a los 34,9 psu. Sin 
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embargo, durante el 2009, la distribución de los huevos de anchoveta vuelve a 

situarse hacia el norte de la zona de estudio, con un rango latitudinal que va 

desde los 18.5 hasta los 21.3°S, con temperaturas que presentaron un rango 

estrecho de variación, valores que oscilaron entre los 16,0 y los 16,2°C. Lo mismo 

sucedió para la variable salinidad, con valores que oscilaron entre los 34,8 a los 

34,9 psu. Ya al final del periodo analizado, la distribución espacial de huevos de 

anchoveta presento un patrón normal, con una distribución más amplia  que va 

desde Iquique hasta Mejillones, con valores de temperatura que oscilaron entre 

los 14,7 y los 16,7°C, y con valores similares a los observados el año anterior para 

la salinidad, entre los 34,8 y los 34,9 psu. 

 

En los años analizados (excluyendo el año 1992) se han monitoreado un total de 

1.458 estaciones, de las cuales se registraron las variables predictoras, año, 

latitud, longitud, estación, temperatura y salinidad superficial del mar. Del total de 

estaciones analizadas, aproximadamente un 27% de éstas registró la presencia 

de huevos, observándose una densidad media  por estación positiva del orden de 

los 56 huevos por 0.05 m
2
 (Figura 62). En cuanto a la presencia de huevos de 

anchoveta, los años 2000, 2002 y 2011 presentaron la mayor proporción de 

estaciones positivas con presencias por sobre el 40%; mientras que el número 

menor de estaciones con presencia de huevos correspondió al año 2009, con solo 

un 5%, siendo el promedio histórico de un 28% de estaciones positivas, lo cual 

corresponde a una caída del 81%. Respecto a la densidad de huevos para las 

estaciones positivas, los mayores índices se registraron los años 2001 y 2009 con 

valores de 124 y 114 huevos por 0.05m
2
, respectivamente. Sin embargo, ambos 

años presentaron las menores proporciones de estaciones positivas. Durante los 

años 1996 hasta el 2002 se observó un aumento de la densidad media de huevos 

a partir de las estaciones totales, con una caída durante el año 2001. 

Posteriormente, desde el 2002 hasta el año 2009 se observa una tendencia a la 

disminución, con un pequeño aumento durante el 2008. Ya al final del periodo 
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analizado, se observa un aumento de la densidad media de huevos a partir de las 

estaciones totales, llegando a 20 huevos por 0.05m
2
, y una densidad media del 

orden de los 48 huevos para las estaciones positivas.  

 

La densidad media estimada para el total de estaciones, presenta los menores 

registros en los años 1996, 2007 y 2009, los dos primeros años producto de existir 

una baja presencia de estaciones con huevos y menores densidades medias par 

las estaciones positivas y para el último año, solo debido a la baja proporción de 

estaciones con presencia de huevos. Similar a lo observado para las estaciones 

positivas, a partir del año 1999 y hasta el 2005, se observa un aumento en la 

densidad media con valores que fluctúan entre los 12 y 31 huevos/0.05m
2
, y 

disminuyendo hacia el último año. 

 

Con respecto a la variabilidad longitudinal de la densidad media de los huevos de 

anchoveta, en las primeras diez millas náuticas de la costa se observaron las 

mayores densidades en casi todo el periodo analizado. En general, el patrón 

observado es a disminuir las densidades de huevos a medida que aumenta la 

distancia a la costa (Figura 63). Sin embargo, en los años 1996, 1997, 2000 y el 

2007 se registraron los valores más bajos para el polígono que define las diez 

primeras millas náuticas. Y los valores más altos fueron observados para los años 

2001, 2002, 2003, 2004, 2006, 2008 y 2011. Por otra parte, más allá de las 30 a 

40 millas náuticas de la costa (hacia la zona oceánica) se registraron valores 

elevados a intermedios en la densidad de huevos de anchoveta, incluso hubieron 

años en que estas densidades fueron mayores a las registradas en la zona 

costera, como fue el año 1996, 2000 y 2005.   

 

El análisis de frecuencia para las variables densidad de huevos de anchoveta, la 

longitud, la temperatura y salinidad superficial del mar son presentadas en la 

Figura 64. La variable densidad de huevos presenta un típica distribución 
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Poisson, que corresponde a la ocurrencia de valores discretos que ocurre en la 

naturaleza como es el número de huevos durante un periodo definido de tiempo o 

en un área determinada, con la presencia de muchos valores cero y muy pocos 

valores altos. En cambio, la variable longitud presenta una distribución casi 

normal, con una pequeña simetría negativa hacia la derecha (Figura 64b), con un 

promedio en los 70.9°W y con el primer y tercer quintil observados en los 71.2°W 

y los 70.6°W,  respectivamente. La temperatura presenta una distribución normal, 

con un promedio en los 16°C y el primer y tercer quintil observado en los 15.1 y 

16.8°C, respectivamente (Figura 64c). En cuanto a la salinidad, presento una 

distribución normal, casi similar a la temperatura, con un valor promedio de 34.8 y 

el primer y tercer quintil fue observado en los 34,6 y los 34,9 psu, respectivamente 

(Figura 64d). 

 

Al asignar la nueva variable polígono para la procedencia espacial de los huevos 

de anchoveta puede observarse las diferencias significativas que existen en el 

patrón temporal de la densidad de huevos para cada área paralela a la costa 

(Figura 65). Para algunas áreas, como aquellas que están cerca de la costa se 

observan patrones similares pero con diferentes escalas de variación. Sin 

embargo, aquellas áreas que están más alejada de la costa, muestran una mayor 

variabilidad temporal, con periodos que marcan una tendencia a la disminución 

como es el periodo que va desde el año 1999 al 2002, y una tendencia al aumento 

para el periodo que va desde el 2002 hasta el 2005, para posteriormente disminuir 

durante el periodo 2002 al 2009. Ya al final del periodo analizado, la tendencia de 

la densidad de huevos de anchoveta presenta un aumento en la gran mayoría de 

las áreas analizadas (Figura 65). 

 

El resumen de los resultados de los ajustes de los modelos aditivos generalizados 

mixtos para cada configuración de modelo planteado es presentado en las Tablas 

22 y 23. Los efectos principales de cuatro variables (fecha, latitud:longitud, 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 

 

 
FIP N° 2011-08   -  INFORME FINAL:   EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, I y II REGIONES, AÑO 2011 

156  

temperatura y salinidad) y una variable aleatoria (estación) para el modelo 

planteado (ec. 4) fue significativo. El mismo nivel de significancia fue estimado 

para el modelo modificado (ec. 5) que incorpora el patrón temporal para cada área 

generada paralela a la costa. Los predictores incorporados en el modelo (ec. 4) 

presentaron un comportamiento no-lineal, confirmado a través de la prueba F 

(Tabla 22). La influencia de cada predictor en la respuesta es presentada 

gráficamente a través de los suavizadores splines cúbicos en la Figura 66. Se 

puede observar la existencia de un efecto positivo sobre la densidad de huevos 

para el periodo que va desde 1995 hasta el 2005. Posteriormente, se observó un 

efecto negativo en la densidad de huevos y al final de periodo analizado la 

tendencia se revierte con un fuerte aumento en el año 2011 (Figura 66a). El 

efecto suavizado para la interacción latitud y longitud muestra que se producen 

efectos positivos muy cercanos a la costa, ubicados principalmente al norte de lo 

19°S, otro foco en la latitud de los 21°S y el último en los 23°S (Figura 66b). Estos 

tres principales focos corresponden a zonas de máxima concentración de huevos 

de anchoveta, es decir el proceso de desove se vincula más a la zona costera que 

a la oceánica. En cuanto a las variables ambientales, la temperatura presenta una 

típica forma de domo, en donde los extremos se observan efectos negativos en la 

densidad de huevos y en la parte central los efectos tienden hacer positivos, entre 

los 15 y los 17°C (Figura 66c). En cambio, la salinidad presenta efectos en torno 

al cero para valores inferiores a los 35 psu, para valores superiores, el efecto en la 

densidad de huevos tienden hacer positivos (Figura 66d).          

 

En la Figura 67 se muestra las estimaciones de largo plazo suavizadas (efecto 

temporal) para cada área geográfica paralela a la costa (ec. 6), algunas de estas 

tendencias muestras similares patrones, como es el caso del área 3, 4, 5 y 6. En 

efecto, muchas de las tendencias tienen un máximo entre los años 2005 y 2006. 

Posteriormente, estas tendencias muestran una caída significativa en el año 2009, 

siendo la más pronunciada en el área 4. Sin embargo, en las áreas 1 y 2 el patrón 
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temporal muestra una tendencia creciente durante todo el periodo analizado. 

Aplicando este mismo procedimiento de modelación aplicado anteriormente para 

las variables ambientales, se obtienen las tendencias en el largo plazo para las 

variables ambientales (Figura 68 y 69). Para el caso de la temperatura (Figura 

68), se observaron patrones similares para algunas áreas en particular, pero en 

general se ven algunas diferencias. En todas las áreas se observo claramente el 

efecto del fenómeno El Niño 1997, para posteriormente mostrar una tendencia 

decreciente hasta alcanzar el menor nivel entre los años 2006 y 2007, siendo 

estos años donde se registraron las temperaturas más frías del periodo analizado. 

Entre los años 2008 y 2009 se vuelve a registrar un máximo en las temperaturas, 

siendo más pronunciado para el área 1. Al final del periodo analizado, las 

temperaturas vuelven a disminuir, en general, para todas las áreas analizadas el 

patrón temporal indica una disminución de los valores registrados (Figura 68).       

 

Para la salinidad (Figura 69), no se observaron patrones similares en las 

diferentes áreas como fue observado para la temperatura, sin embargo, en todas 

las áreas analizadas se registró el aumento de las salinidades durante el 

fenómeno El Niño 1997. Posteriormente, la tendencia de largo plazo en algunas 

áreas costeras tiende aumentar durante el periodo 2000-2006 y en las áreas 

oceánicas la tendencia tiende a disminuir hasta alcanzar el menor nivel entre los 

años 2006 y 2007. Al final del periodo analizado, para todas las áreas analizadas 

la tendencia de largo plazo tiende aumentar (Figura 69) inversamente a como lo 

hace la temperatura (Figura 68). 

 

Las correlaciones de las tendencias de largo plazo registradas para las variables 

densidad de huevos de anchoveta, la temperatura y la salinidad superficial del 

mar son mostradas en la Tabla 24. Altas correlaciones negativas son observadas 

en las áreas cercanas a la costa para las variables densidad de huevos y la 

temperatura, es decir, cuando disminuye la temperatura la densidad de huevos 
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aumenta. Sin embargo, para las áreas oceánicas se observaron correlaciones 

positivas, en que ambas tendencias siguen un mismo patrón y en las áreas 

intermedias las correlaciones fueron bajas. Por el contrario, las correlaciones 

fueron bajas entre la densidad de huevos de anchoveta y la salinidad, salvo 

algunas áreas donde se observaron algunas correlaciones significativas como fue 

el caso del área 2 y 6.       
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VIII. DISCUSIÓN 

 

 

La anchoveta se caracteriza por presentar un comportamiento reproductivo con 

una marcada estacionalidad. El patrón normal de la actividad reproductiva en la 

Zona Norte abarca invierno-primavera, con un decrecimiento en  verano y un 

reposo sexual relativo en otoño.  

 

De acuerdo al análisis histórico de los indicadores reproductivos macroscópico y 

microscópico, el período de plena o de máxima actividad de desove en la Zona 

Norte se inicia durante las semanas de julio, y alcanza los mayores valores en el 

bimestre agosto-septiembre.   

 

Según el seguimiento del IGS, la actividad presentó el descenso normal hacia 

otoño, sin embargo en este año se observó un periodo de baja actividad ovárica 

(reposo reproductivo relativo) que se prolongó inusualmente con IGS bajos hasta 

mediados de julio. A fines de julio, el indicador incrementó abruptamente 

señalando el inicio del evento reproductivo, pero con un IGS que se ubicó en el 

límite inferior de los registros reportados en años anteriores. En agosto y 

septiembre, el IGS se normalizó a niveles máximos históricos indicando la plena 

actividad de desove. En octubre, el IGS presentó una tendencia al descenso.   

  

De acuerdo al análisis histológico, la anchoveta inició el periodo de máxima 

intensidad de desove (MID) a fines de julio e inicio de agosto, y se prolongó con 

IAD relativamente altos hasta la última semana de octubre, con máximos en 

agosto y en septiembre.  
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La permanencia de hembras en reposo durante las semanas de junio y julio 

señaló en este año una condición inusual de baja actividad ovárica que significó 

un retraso en el inicio del evento reproductivo principal,  que se manifestó de 

manera abrupta a fines de julio y se mantiene hasta la última semana de octubre, 

respecto a lo observado en años anteriores para la anchoveta en la Zona Norte. 

 

Un intenso evento frío ñLa Niñaò 2010-2011 afectó a la región ecuatorial desde 

mediados de 2010 y finalizó el mes de junio de 2011, según indica el Índice 

Ecuatorial Multivariado (MEI) (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html). En junio 

de 2011 la región  ecuatorial entró rápidamente en una breve fase neutra 

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_disc_jun2011/), que duro 

sólo hasta el mes de agosto e inmediatamente se desarrolló una nueva condición 

fría ñLa Niñaò de intensidad débil a moderada que se mantuvo hasta abril de 2012 

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_disc_may2012/).  

 

El evento frío 2010-2011 afectó a la zona norte de Chile sólo en el segundo 

semestre de 2010, con un máximo de anomalías de TSM negativas en los dos 

últimos meses de ese año. Lo anterior se puede señalar debido a que las series 

de tiempo de la anomalía de temperatura superficial del mar (ATSM) satelital para 

la zona (2002-2011) estuvieron dentro de un rango de variación que indica una 

condición normal a partir de febrero de 2011, incluso con una tendencia hacia una 

situación cálida (Reyes & Pizarro, 2011). Para el mes de abril y mayo de 2011, los 

resultados del crucero asociado al estudio de jurel en la misma zona norte 

señalaron una condición de normalidad desde el punto de vista de la distribución y 

valores de temperatura y salinidad superficial (Reyes, 2011). 

 

Las mismas series de tiempo de ATSM satelital para la zona de estudio, 

mostraron que en agosto y septiembre de 2011, momento de realización del 

crucero MPH, hubo valores negativos cercanos a 1°C, principalmente en el sector 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_disc_jun2011/
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_disc_may2012/
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oceánico desde los 19° a 28°S de latitud. No obstante lo anterior, ya hacia el mes 

de diciembre, las ATSM obtenidas con datos de crucero indicaron que tal 

condición había finalizado (Castillo et al, 2012).  

 

De la distribución de ATSM con datos del crucero MPH se desprende que hay un 

generalizado predominio de valores bajo el promedio que, si bien no son 

significativos (<1°C de diferencia), salvo algunos focos en el sector oceánico, 

muestran la tendencia hacia una situación ambiental fría en la zona. Así también, 

la distribución de la variable anomalía de salinidad superficial señala un claro 

predominio de valores negativos los que, a diferencia de las ATSM, son 

significativos pues están en el rango de 0,1 a 0,2 y abarcan un área amplia del 

sector oceánico. La variables temperatura y salinidad, al estar bajo el promedio 

histórico, indican, por lo tanto, una menor participación de agua Subtropical en la 

capa superficial del océano en la zona de estudio, que sería característico de una 

situación fría por efectos regionales. 

 

Cabe destacar que en la vertical se registró información contradictoria, por un lado 

las anomalías de la profundidad de la isoterma de 15°C permanecen dentro de un 

rango de normalidad (< 10 m), distribuyéndose tanto valores negativos como 

positivos de esta variable en toda la zona de estudio. Sin embargo, las secciones 

de Arica y punta Lobos, señalan por su parte anomalías de temperatura y 

salinidad de -1,5°C y -0,2, respectivamente, en algunos tramos de la sección 

dentro de los primeros 50 m superficiales, como así también en la sección de 

Mejillones pero sólo en la variable temperatura. Tal condición sugiere también una 

menor participación de agua subtropical (AST) que se ubica a nivel superficial en 

toda la zona de estudio. En la sección de Mejillones, por su parte, la presencia de 

anomalías positivas de salinidad > 0,1 asociadas a la ubicación vertical del núcleo 

de agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) señalaría una mayor presencia de ésta 

masa de agua en la sección. En las otras dos secciones hacia el norte, los valores 
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pequeños de anomalía negativa en ambas variables no permiten concluir una 

menor presencia de AESS a ese mismo nivel. Por lo tanto, al menos en el área 

comprendida entre Arica a punta Lobos, se observan condiciones frías y de baja 

salinidad a nivel subsuperficial debido a una menor participación de AST (Blanco 

et al., 2002).  

 

En relación a la distribución del límite superior de la capa de mínimo oxígeno 

disuelto (OD) en los cruceros desde el año 2007, los años 2008 y 2009 fueron 

clasificados bajo una ñcondición local normalò, sin embargo éstos no tuvieron el 

mismo comportamiento en dicha variable. En este sentido, hubo en general una 

notoria menor profundidad en el año 2009 respecto del 2008, y no hubo una clara 

diferencia entre el año 2009, con los años fríos 2007 y 2011. Sólo el sector 

costero presenta una característica en la distribución de esta variable, que es una 

menor profundidad de este límite superior, tal como se observó en los años fríos 

de 2007 y 2011, en relación a los considerados años neutros. En el sector 

oceánico en cambio, aunque en el año 2008 se observa una tendencia general a 

una mayor profundidad en relación a los periodos fríos 2007 y 2011, esta 

tendencia no se aprecia en el año 2009. Por lo tanto, no habría un 

comportamiento del límite superior de la capa de mínimo oxigeno disuelto que sea 

claramente distinto entre períodos fríos y neutros, como si se ha observado en los 

periodos cálidos cuando este límite se profundiza notoriamente (Morales et 

al.1999, Blanco et al., 2002). En consecuencia, esta variable estaría fuertemente 

determinada por procesos locales y no regionales en las condiciones ambientales 

frías y neutras. Lo anterior tienen un sentido si el AST en los eventos ñLa Niñaò 

fuera reemplazado por agua Subantártica (ASA), la cual también tiene altos 

valores de oxígeno disuelto (OD) y con ello no se altera mayormente la estructura 

vertical de esta variable. 
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La variable densidad superficial indica que procesos de surgencia débiles a 

moderados se presentaron durante el crucero desde Arica a Iquique y desde 

Antofagasta al sur, siendo particularmente esta última área, señalada como la de 

un máximo relativo de intensidad de surgencia dado que ésta, es la única zona del 

sector costero con valores de concentración de OD menores a 4 mL/L en 

superficie. De la carta de OD superficial se destacan los altos valores de oxígeno, 

> 5 mL/L, presentes en general en toda la zona de estudio, lo que indicaría una 

baja participación de agua Ecuatorial Subsuperficial en la mezcla aportada por los 

procesos de surgencia a la superficie. Sin embargo, en la columna de agua en el 

sector costero, la isolínea de 1 mL/L se ubicó a menos de 30 m, lo que muestra 

que el AESS se aproxima a niveles más someros y aporta nutrientes a la capa 

productiva. Esta distribución coincide con lo descrito para el periodo frío de 1996 

(Morales et al., 1999). 

 

La capa de mezcla (CM) se caracterizó por ser delgada, en general con espesores 

menores a 10 m, lo que señalaría una baja acción del viento sobre la capa 

superficial. Cabe mencionar, sin embargo, que el crucero se puede realizar con 

condiciones de viento que no superen los 20 nudos. Es así como en el área al sur 

de Mejillones, se presentaron dificultades de operación del buque por esta 

situación, debiéndose suspender el muestreo en al menos 3 ocasiones, por lo 

tanto esto debe considerarse en la interpretación de los resultados obtenidos del 

espesor de la CM. Los mayores espesores de la CM de esta área son, en este 

sentido, coincidentes con el área de mayor turbulencia de la zona. Por otra parte, 

los datos de transporte Ekman (TE) con datos de crucero al sur de Mejillones y los 

de TE de la serie costera de Antofagasta, confirman que en la segunda quincena 

de agosto de 2011, se midieron los más altos valores de transporte, lo que a su 

vez se refleja en la distribución de las variables en aquella área y que muestra las 

mayores intensidades relativas de la surgencia.  
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El Índice de surgencia (IS) al sur de Mejillones del actual periodo de estudio, fue 

mayor al observado en el año 2007, momento en que la zona norte se encontraba 

con una intensa condición fría (-2 a -3°C). Lo mismo ocurre respecto del año 2009 

en toda la zona. El año 2008, seguido del 2004 y 2005, son los que registran los 

más altos IS de los seis últimos cruceros MPH. Por lo tanto, el efecto del viento 

observado durante el actual crucero no sería el único factor del enfriamiento 

encontrado en la capa superficial de la zona, ya que los procesos de surgencia se 

presentan como los habituales, e incluso de una menor intensidad que en años 

anteriores señalados como bajo condiciones normales. La serie de viento costera 

mostrada como TE, por su parte, no señala que los vientos en las localidades de 

Iquique o Antofagasta, hayan tenido alguna intensidad mayor en igual periodo en 

los años anteriores, que diferencien este último año y que se presenten como 

posible causa local de la condición fría observada. 

  

Entre las latitudes 20° y 22°S se presenta una intrusión de agua oceánica más 

cálida debido a la surgencia menos intensa y en particular entre los 21° y 22°S 

hubo un transporte débil hacia la costa, lo que se evidencia tanto por los vientos 

de la serie costera como por los datos de crucero. Esta intrusión de agua 

oceánica se reflejó en la distribución de cloa y feop en la transecta de punta 

Arenas, que presentó núcleos más cercanos al borde costero en comparación a 

las otras secciones. 

 

La distribución de TSM satelital por semana mostró que durante todo el período 

de muestreo no se presentaron frentes térmicos costeros importantes a lo largo de 

la costa que evidencien procesos de surgencia de intensidad alta. En particular, 

las menores TSM de la zona de estudio y que fueron observadas desde 

Antofagasta al sur, ocurren sólo durante la primera semana de crucero, pero a lo  

largo del mes, se registra un aumento generalizado de las TSM tanto en esa área 

como en toda la zona, siendo más notorio desde Mejillones al norte hacia la 
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cuarta semana. La distribución de clorofila satelital es consistente con la baja 

intensidad de la surgencia, pues muestra aislados focos muy costeros de 

moderada a alta concentración del pigmento, principalmente las dos últimas 

semanas del mes. En estas imágenes se observa que en las dos primeras 

semanas se presentan los mayores focos de concentración > 5 µg/L desde 

Iquique hasta Antofagasta. La cuarta semana es la de menor concentración de 

cloa de todo el período. 

 

Las imágenes de anomalía de altura del mar satelitales, por su parte, registraron 

una baja variabilidad en estos procesos de mesoescala ya que hay una escasa 

variación de ubicación de los giros, con un amplio predominio de anomalías  

negativas todo el mes y donde en las tres primeras semanas se ve favorecido un 

transporte geostrófico hacia el sur en el sector costero de toda la zona. Las 

mayores concentraciones de cloa satelital en el sector oceánico, observados 

parcialmente en la segunda semana debido a la presencia de nubes, sería 

consecuencia del intenso giro ciclónico centrado en los 20°S y 74°W que aportaría 

agua subsuperficial, área que sin embargo queda al oeste de la zona abarcada 

por el crucero.  

 

En general, las concentraciones pigmentarias discretas estuvieron altas, con 

valores mayores a 1 µg/L, con núcleos costeros que rara vez sobrepasaron las 30 

m de espesor desde la superficie. Sin embargo, en el área entre los 23° y 25°S, y 

especialmente en la sección de Antofagasta, las concentraciones fueron las 

mayores tanto a nivel superficial como subsuperficial, pues en ella se registró 

excepcionales valores del pigmento integrado que superaron los 500 mg/m². Esta 

área recién señalada, que es donde se observaron los mayores valores de 

transporte Ekman, presentó una mayor extensión pigmentaria hacia el oeste, 

como también un mayor espesor del núcleo productivo en la columna de agua, 

alcanzando los 50 m. 
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La serie de cloaint de los cruceros MPH indica que los periodos más productivos 

han sido aquellos de 2004, 2005 y 2011, lo que está relacionado con valores > 

100 mg/m² ampliamente distribuidos en el sector costero a diferencia de los otros 

años donde estuvieron muy focalizados. Esto no se reflejó tan claramente en las 

imágenes de satélite que muestran un decrecimiento general de los pigmentos 

desde el año 2008 al 2010, pero con un leve aumento para el 2011.  

 

Entre los años 2004 y 2011, la condición local en la zona norte de Chile al 

momento de la realización del crucero MPH ha fluctuado en general entre neutro y 

frío, dándose las mayores concentraciones de clorofila (datos de terreno) de la 

serie durante los cruceros de 2005 y 2011 con condición fría, y 2004 con 

condición neutra, pero con anomalías negativas no significativas. Lo anterior se 

relaciona que durante los periodos fríos en la zona norte se darían mejores 

condiciones para la proliferación fitoplanctónica debido a que, como se ha 

observado en periodos fríos ñLa Niñaò frente al Perú, la nutriclina ha sido más 

somera originando con ello una mayor disponibilidad a los nutrientes (Graco et al., 

2007). Sin embargo, se ha observado que bajos condiciones frías locales más 

intensas aumenta también la turbulencia, desfavoreciendo la actividad biológica 

(Montecino et al., 2006) originando concentraciones relativamente bajas de cloa. 

Es así como en el año 2007, cuando se dieron las mayores anomalías negativas 

de temperatura de la serie 2002-2011, las concentraciones de cloa del crucero 

MPH fueron en general bajas. En este mismo sentido, Montecino et al. (2006) 

indican que una mayor concentración de clorofila se da, en general, en periodos 

de transición más largos. 

 

Durante la prospección se determinó la presencia de huevos de E. ringens en 292 

estaciones de un total de 730 realizadas (40%), con una abundancia igual a 

13.915 huevos/ 0,05 m
2
. La media de huevos por estación positiva alcanzó a 48 
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ejemplares (DS = 135,5), cifra 58,3% menor respecto a la obtenida en invierno de 

2009, período donde se detectaron más dispersos (DS = 288,9), situación que 

señala una importante y significativa actividad reproductiva en la zona de estudio. 

El área prospectada fue de 34.736 mn
2
. El área de desove estimada correspondió 

a 15.771 mn
2
, constituyéndose en la segunda de las más importantes después de 

la obtenida en invierno de 2002. 

 

En relación a la intensidad y extensión espacial del desove, las densidades 

promedio por estaciones positivas y totales, muestran una situación diferente para 

ambos índices. Es así, como la intensidad del desove, experimentó con respecto al 

invierno de 2009, una importante disminución igual a 53%, exhibiendo la cobertura 

geográfica del desove un significativo incremento igual a 217%.  

 

El patrón de distribución espacial de los huevos de anchoveta en el área de 

estudio, señala que el desove se verificó en el rango latitudinal comprendido entre 

Arica y punta Carrizalillo (26°00´S), y longitudinalmente estuvieron presentes 

hasta las 80 mn al oeste de punta Pinto (18°40´S), caleta Ligate (20°30´S), caleta 

Las Barrancas (23°30´S) y punta Tres Picos (24°20´S). En términos generales, la 

densidad promedio de las estaciones positivas por transecta para los huevos de 

anchoveta, tendió a disminuir de costa a mar afuera y de norte a sur.  

 

Con respecto a la modalidad de postura, ésta fue costera, concentrándose más 

del 94% de los huevos de anchoveta dentro de las primeras 45 millas. En general, 

la distribución de huevos de anchoveta es muy amplia en comparación a años 

anteriores, con expansiones hacia el océano en las zonas extremas (Tal Tal y 

Arica). No obstante lo anterior, los focos de desove más importantes (>300 

huevos/0,05m
2
) se localizaron en el sector costero frente a Arica e isla Alacrán, a 

1mn frente a caleta Camarones, a 15 mn frente a caleta Chica (19°20´S), a 35 mn 

al oeste de caleta Yapes (20°40´S), a 1mn frente a punta Patache, punta Lobos, 
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punta Chileno y punta Arenas (21°40´S), frente a bahía Moreno (23°40´S) y punta 

grande Sur (25°10´S), cuyas abundancias en conjunto representaron el 48% 

respecto del total de huevos de anchoveta cuantificados. El resto de los registros 

positivos exhibieron bajas abundancias, las que fluctuaron entre 1 y 292 

huevos/0,05 m
2
. En este contexto, la estación con la densidad más importante (> 

1.480 huevos), se localizó a 1 mn frente a isla Alacrán (18°30´S). 

 

En relación al número de huevos el invierno de 2011, presento un porcentaje de 

cambio igual a 196% con respecto al crucero MPH precedente, constituyéndose 

en el tercer registro más importante de la serie 1992 - 2011. 

 

Al comparar los índices de biomasa desovante estimada con el método 

multinomial y Lo GLM y el índice de huevos, se aprecia que ambos indicadores 

siguen trayectorias similares, siendo mayor el ajuste con el modelo de Lo GLM, ya 

que si bien no es estadísticamente correcto en la asignación de edades, el modelo 

multinomial depende demasiado de factores asociados (abundancia de huevos, 

número de estaciones positivas, hora de los muestreos, hora pico de desove, 

desviación estándar del pico de desove etc.), y es justamente por esto, que no 

funciona muy bien en los años con bajas abundancias de huevos. 

 

Los huevos de anchoveta se distribuyeron a lo largo de toda zona, principalmente 

a  lo largo del sector costero, pero en algunas áreas se extendió hacia el sector 

oceánico más allá de las 60 mn, como ocurre  frente a Arica, desde Iquique a 

punta Lobos y desde Antofagasta al sur. 

 

La distribución de huevos en la zona parece estar asociada, principalmente, a los 

procesos de transporte, tanto para ubicarse en la costa como en el sector 

oceánico. Es así como en las áreas donde los huevos ocupan el sector oceánico 
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se dieron procesos de surgencia más intensos en comparación con el resto de la 

zona, lo que señala transporte superficial hacia el oeste.  

 

En términos de las temperaturas a 10 m promedio del crucero, que son las 

utilizadas en los cálculos de edad de los huevos, el año 2011 se encuentra dentro 

de los a¶os fr²os, despu®s del fuerte evento ñLa Ni¶aò del 2007 (Figura 70). El 

área de desove presentó una distribución bastante amplia.  

 

La frecuencia de desove de anchoveta estimada para el invierno de 2011 es muy 

similar a la encontrada durante el año 2007 y 2008. Sin embargo, se debe tener 

cautela al comparar con años previos ya que existen diferencias metodológicas 

importantes a partir del 2007, debido al avance que significa el establecer siete 

categorías de FPO. La sucesión de los estadios de degeneración de los FPO es 

un proceso continuo con un sobrelapamiento entre los estadios contiguos, lo cual 

es indicador de la variabilidad natural en el proceso degenerativo y probablemente 

en la variabilidad de la hora de desove. De acuerdo a los resultados para 

anchoveta de la zona norte, los primeros cuatro estadios  tienen una duración 

inferior a 24 h, lo que es coincidente con lo reportado por Alday et al. (2008) para 

Engraulis encrasicolus. Para los siguientes estadios se necesitaría adoptar ciertas 

asunciones para clasificarlas en cohortes de desove, debido al fuerte 

sobrelapamiento de las distribuciones horarias de los estadios. Por tanto el uso de 

FPO menores a 24 horas (1 día) es mas objetivo y confiable para la estimación de 

fracción desovante.  Un avance durante este año es la utilización de los estadios 

de Núcleo Migrante (EMM 5), Hidratado (EMM 6) y En Desove (EMM 7) como 

pertenecientes a el grupo de  hembras que desovará dentro de las próximas 24 

horas, por tanto se puede utilizar como otro estimado y combinarlos con el grupo 

de desove de la noche anterior (FPO I al IV).  
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No se observa una relación entre la fecundidad específica, esto es el resultado de 

los parámetros de adultos del modelo de estimación de biomasa (F*E*R/W; Nº 

huevos por gramo de población) y la producción diaria de huevos, de acuerdo a lo 

señalado por Somarakis et al (2004) para anchovetas europeas. Según estos 

autores, esto se debería principalmente a que en áreas de upwelling, la 

producción diaria de huevos es generalmente mucho más alta para un estrecho 

rango de valores de fecundidad específica. Probablemente, la condición trófica y 

la capacidad de carga de las áreas de upwelling es mucho mayor que en los 

mares oligotróficos europeos, soportando mucha más alta biomasa por unidad de 

área de mar  (Somarakis et al, 2004) 

 

Somarakis et al (2004) encuentra una relación lineal entre el área de desove y la 

biomasa desovante estimada, que en el caso de la zona norte de Chile también se 

verifica, mostrando sin embargo mayor dispersión. El año 2011 se encuentra 

dentro de la tendencia general (Figura 71). Esta relación implica un uso denso-

dependiente del hábitat de desove por parte de la anchoveta, es decir, es 

probable que cuando la biomasa por unidad de área en la zona de desove excede 

cierto umbral, los peces tienden a esparcirse sobre una mayor área, para evitar 

interacciones intraespecíficas como competición trófica y/o canibalismo de huevos 

(Somarakis et al., 2004). 

 

El coeficiente de variación asociada a la biomasa estimada es de las más bajas 

de la serie histórica, lo que se transmite desde la varianza asociada a la 

Producción diaria de huevos (Po), producto de un número mayor de puntos para 

el ajuste, debido a un alto número de huevos distribuidos en una gran área. 

 

Aún no se tiene una explicación para los cambios en la localización de las áreas 

de desove de la anchoveta de la zona norte. Las variables estudiadas hasta el 

momento (Temperatura, salinidad, oferta de alimento, profundidad de la 
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termoclina) no explican las zonas de desove. En otras palabras, para la zona norte 

a¼n no se tiene una explicaci·n para las ñpreferenciasò de las hembras por el 

hábitat de desove. Sin embargo, la extensión de las áreas de desove (en términos 

de millas náuticas cuadradas) presenta una estrecha relación con las capturas 

totales del año (Figura 72), estando el año 2011 en la tendencia general. Esta 

relación se explicaría por los cambios en las áreas de desove en función de la 

disponibilidad o abundancia de anchoveta en la zona norte, asumiendo que la 

captura total del año es un buen indicador de la abundancia/disponibilidad. Es 

decir, cuando la abundancia/disponibilidad es alta, la anchoveta tiende a desovar 

en una zona más amplia en comparación a años de menor 

abundancia/disponibilidad, lo que implica una utilización denso-dependiente del 

hábitat de desove por la anchoveta. 

 

De manera general, se observó que los huevos de la especie mostraron un 

comportamiento espacial costero en que las mayores agregaciones se encuentran 

en las 10-15 primeras millas de la costa. No obstante lo anterior, algunos autores 

indican que en invierno las reparticiones espaciales del ictioplancton se 

encuentran en posiciones más oceánicas debido a una mayor cobertura territorial. 

En el presente crucero, los huevos de anchoveta presentaron una preferencia por 

las isotermas de 14 y 15°C, lo que difiere a lo mencionado por Braun et al., (2008) y 

Oliva et al., (2002), quienes indican que en los meses de otoño e invierno el 

ictioplancton se distribuye preferentemente entre los 15 y 17°C. Asimismo, los 

principales focos del ictioplancton se asociaron a fuertes diferenciales térmicos, en 

este sentido Silva et al., (2003) encontraron significativas relaciones entre la 

distribución espacio-temporal de los adultos de la especie con gradientes térmicos 

relevantes. Por otra parte, la distribución espacial de los últimos años indicó que 

existen dos sectores principales, el primero esta localizado en los alrededores del 

puerto de Arica y tiene una baja extensión espacial y el segundo núcleo se ubicó en 

las proximidades de Punta Lobos. Cabe destacar que Pizarro et al., (1998) 
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plantearon que la desembocadura del río Loa en las cercanías de Punta Lobos, es 

un sector de alta producción biológica y mencionan que frente a la 

desembocadura del río Loa en el norte de Chile, entre los 20º30'S-21º45'S, se han 

encontrado históricamente concentraciones importantes de huevos y larvas de la 

especie. 

 

El patrón de distribución de los centros de gravedad indicó que se posicionaron 

mayoritariamente en las primeras millas de la costa, no obstante lo anterior, se 

apreció que entre el 2004-2007 los CG tienden a localizarse en sectores más 

oceánicos. Sin embargo, en los años 2008 y 2009 los CG vuelven a posicionarse 

en sectores costeros. En el año 2011, el CG vuelve a posicionarse en un sector 

más oceánico a unas 30 mn de la costa frente al río Loa. También es importante 

se¶alar que en el a¶o 2007, debido a la influencia del evento ñLa Ni¶aò el centro 

de gravedad se desplazó hacia el norte, lo que concuerda con Yáñez et al., (1993) 

que al analizar la distribución de anchoveta y sardina española en la zona norte 

mencionaron un desplazamiento de las especies hacia el sur cuando la zona de 

estudio se ve influenciada por el evento ENOS. 

 

Al emplear modelos aditivos generalizados quedó en evidencia la relación no 

lineal entre los factores de localización y oceanográficos y la presencia y densidad 

de huevos de anchoveta en la zona norte del país. El modelo propuesto permiten 

explicar una fracción de la variabilidad en los datos, vale decir existe una ganancia 

en el modelo que incorpora las covariables latitud, longitud, salinidad y 

temperatura superficial del mar frente a uno sin incorporar dichas variables 

explicatorias. No obstante el índice de calidad del ajuste, total de devianza 

explicada, en general es bajo, situación esperable debido a la alta variabilidad 

entre la variable modelada y sus covariables. Sin embargo y aún con niveles bajos 

de ajuste, el modelo desarrollado permite describir el comportamiento de la 

densidad de huevos en función de las covariables incorporadas en el análisis y 
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ratificadas por la significancia estadística, a demás de incorporar de forma 

conjunta en el modelamiento la densidad de huevos en las estaciones positivas y 

la presencia recurrente de estaciones con densidades cero. 

 

El efecto de las funciones suavizadas indica que si bien el desove se produce en 

todo el rango latitudinal analizado, el área al norte de los 23°S presenta 

condiciones más favorables para la densidad de huevos. Respecto de la longitud, 

se observa que éste es un proceso costero, en efecto longitudes localizadas al 

este de los 71° W tienen un impacto positivo gradual en la densidad de huevos. 

En cuanto a las condiciones oceanográficas, temperaturas entre los 15° y 17°C 

presentan un efecto positivo sobre éstas; mientras que salinidades en el intervalo 

entre los 34,4 y los 35,3 psu no presentan un claro efecto sobre la densidad de 

huevos. Asimismo, el análisis integrado de los cruceros estacionales, indica que 

las mayores densidades medias correspondieron a los años 1997, 2000 2002, 

2004, 2005 y el 2011, este último año con una muy alta proporción de estaciones 

con huevos, comparada con el promedio histórico. 
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IX. CONCLUSIONES 

 

 

¶ De acuerdo al análisis histológico, la anchoveta inició el periodo de máxima 

intensidad de desove (MID) a fines de julio e inicios de agosto, y se 

prolongó con IAD relativamente altos hasta la última semana de octubre, 

con máximos en agosto y en septiembre.  

 

¶ La permanencia de hembras en reposo durante las semanas de junio y julio 

señaló en este año una condición inusual de baja actividad ovárica que 

significó un retraso en el inicio del evento reproductivo principal,  que se 

manifestó de manera abrupta a fines de julio y se mantiene hasta la última 

semana de octubre, respecto a lo observado en años anteriores para la 

anchoveta en la Zona Norte. 

 

¶ El crucero MPH se realizó a comienzos del evento La Niña 2011-2012 que 

tuvo intensidad débil a moderada.  

 

¶ La información oceanográfica y/o satelital señaló que la zona norte de Chile 

registró durante el período del crucero una condición fría y de baja salinidad 

que afectó tanto a la capa superficial como, al menos, los primeros 50 m de 

la columna de agua. La menor participación en la mezcla del agua 

Subtropical sería una consecuencia de la condición La Niña, lo que habría 

dado paso a una mayor participación de agua Subantártica (ASAA), pues la 

estructura de la distribución de oxígeno disuelto en la vertical no se vio 

modificada.  
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¶ De la comparación de la información actual con la de los cruceros MPH 

anteriores se desprende que la profundidad de la capa de mínimo de 

oxígeno disuelto no muestra un comportamiento que caracterice los 

periodos fríos, siendo determinada durante estos periodos, y los  neutros, 

por procesos principalmente locales. La surgencia de observó de intensidad 

débil a moderada, estando las menores entre Iquique y Mejillones y las más 

intensas al sur de Antofagasta. 

 

¶ La capa superficial registró altos valores de oxígeno disuelto (OD), 

consistente con la participación de ASAA excepto en las áreas de 

surgencia más intensa. Dado que los Indices de Surgencia del periodo de 

muestreo 2011 son menores que los registrados en períodos neutros 

anteriores es discutible si el viento, como forzante local, no sería un factor 

del enfriamiento y de la baja salinidad que es observada en esta 

oportunidad en la zona. Los giros de mesoescala tuvieron una escasa 

variación de ubicación y un amplio predominio de anomalías  negativas 

durante el periodo de muestreo.  

 

¶ En lo que respecta a clorofila, las concentraciones pigmentarias discretas 

fueron en general altas. El área de Antofagasta tuvo las mayores 

concentraciones del pigmento integrado y notoriamente un mayor espesor 

del núcleo productivo. Comparativamente, los periodos más productivos, 

desde el punto de vista de la clorofila integrada, han sido los años 2004, 

2005 y 2011 los que se corresponden con condiciones neutras y frías 

débiles. 
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¶ La distribución de huevos de anchoveta es muy amplia en comparación a 

años anteriores, con expansiones hacia el océano en las zonas extremas 

(Tal Tal y Arica) 

 

¶ Se determinó la presencia de huevos de E. ringens en 292 estaciones de 

un total de 730 realizadas (40%), con una abundancia igual a 13.915 

huevos/ 0,05 m2. La media de huevos por estación positiva alcanzó a 48 

ejemplares (DS = 135,5), cifra 58,3% menor respecto a la obtenida en 

invierno de 2009, período donde se detectaron más dispersos (DS = 

288,9), situación que señala una importante y significativa actividad 

reproductiva en la zona de estudio.  

 

¶ El área prospectada fue de 34.736 mn2. El área de desove estimada 

correspondió a 15.771 mn2, constituyéndose en la segunda de las más 

importantes después de la obtenida en invierno de 2002. 

 

¶ La intensidad del desove, experimentó con respecto al invierno de 2009, 

una importante disminución igual a 53%, exhibiendo la cobertura geográfica 

del desove un significativo incremento igual a 217%.  

 

¶ El patrón de distribución espacial de los huevos de anchoveta en el área de 

estudio, señala que el desove se verificó en el rango latitudinal 

comprendido entre Arica y punta Carrizalillo (26°00´S), y longitudinalmente 

estuvieron presentes hasta las 80 mn al oeste de punta Pinto (18°40´S), 

caleta Ligate (20°30´S), caleta Las Barrancas (23°30´S) y punta Tres Picos 

(24°20´S). 
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¶ En términos generales, la densidad promedio de las estaciones positivas 

por transecta para los huevos de anchoveta, tendió a disminuir de costa a 

mar afuera y de norte a sur. 

 

¶ Con respecto a la modalidad de postura, ésta fue costera, concentrándose 

más del 94% de los huevos de anchoveta dentro de las primeras 45 millas.  

 

¶ La distribución de huevos de anchoveta es muy amplia en comparación a 

años anteriores, con expansiones hacia el océano en las zonas extremas 

(Tal Tal y Arica). No obstante lo anterior, los focos de desove más 

importantes (>300 huevos/0,05m2) se localizaron en el sector costero 

frente a Arica e isla Alacrán, a 1mn frente a caleta Camarones, a 15 mn 

frente a caleta Chica (19°20´S), a 35 mn al oeste de caleta Yapes 

(20°40´S), a 1mn frente a punta Patache, punta Lobos, punta Chileno y 

punta Arenas (21°40´S), frente a bahía Moreno (23°40´S) y punta grande 

Sur (25°10´S). 

 

¶ En relación al número de huevos el invierno de 2011, presento un 

porcentaje de cambio igual a 196% con respecto al crucero MPH 

precedente, constituyéndose en el tercer registro más importante de la 

serie 1992 - 2011. 

 

¶ La producción diaria de huevos estimada para el modelo de Lo es de 49,65 

huevos/0,05m2/día con un coeficiente de variación de 19%. En el modelo 

multinomial la estimación es de 42,08 huevos/0,05m2/día con un 

coeficiente de variación de 18%. 
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¶ El análisis histológico de los ovarios indicó que el 100% de las hembras se 

encontraban activas. El comportamiento reproductivo de la anchoveta 

evidencia que el Crucero se efectuó durante el máximo proceso de desove. 

 

¶ Combinando el grupo de hembras que desovará dentro de las próximas 24 

horas, con el grupo de desove de la noche anterior, la fracción diaria de 

hembras desovantes se estima en 0,27 con una varianza de 0,00028 y un 

coeficiente de variación de 6,1%. 

 

¶ La fecundidad media poblacional resulta de 11458 ovocitos, con una 

varianza de 304037 y un coeficiente de variación de 4,8%. 

 

¶ La proporción de hembras en peso para el total de lances analizados 

presentó un promedio de 0,51,  una varianza igual a 0,00085 y un 

coeficiente de variación de 5,8%. 

 

¶ El peso promedio de hembras maduras en el área investigada fue de 23,45 

gramos, con una varianza de 0,316 y un coeficiente de variación de 2,4%.  

 

¶ La biomasa desovante estimada por el modelo tradicional de Lo resulta en 

795.056 ton, con una varianza de 5,1495E+10 y un coeficiente de variación 

de 28,5%. Por el Modelo Multinomial se estima una biomasa de 673.857 

ton con una varianza de 3,3928E+10 y un coeficiente de variación de 

27,3%.  
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XI. BASE DE DATOS FIP N° 2011-08 

 

 

La estructura de las bases de datos, con toda la información básica que se obtuvo 

durante la ejecución del crucero correspondiente al proyecto FIP 2011 ï 08, 

ñEvaluaci·n del stock desovante de anchoveta en la XV, I y II regiones, a¶o 2011ò 

se encuentra almacenada en registros magnéticos en formato Excel. Los archivos y 

el formato de grabación de cada una de las componentes del proyecto se detallan a 

continuación. 

 

 

1. Datos oceanográficos y meteorológicos 

 

La información oceanográfica y meteorológica de cada una de las estaciones 

oceanográficas realizadas durante el crucero se encuentran en el siguiente 

archivo: CRUCE542.XLS, cuyo formato de codificación de datos meteorológicos  

corresponde a una modificación del formato NODC. El siguiente formato está 

compuesto por registros de identificación, meteorológicos y registros de 

información de profundidad, temperatura, salinidad, densidad (como sigma-t), 

oxígeno disuelto (de sensor), fluorescencia in vivo (de sensor), oxígeno disuelto 

(discreto Winkler), clorofila-a (discreta) y feopigmentos (discreto): 
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a) definición de las columnas en el archivo y unidades 

 

 Columna  descripción           Unidades 

 

  

 Crucero   número de crucero de IFOP 

 país    país 

 buque   nombre del buque 

 n° Est   número de la estación 

          lat(g)    latitud grados  Sur 

 lat(m)   minutos de latitud 

 long(g)   longitud grados Oeste 

 long(m)   minutos de longitud 

 Año    año 

 Mes    mes 

 día    día 

 Hora    hora local 

 Minuto   minuto de la hora 

 Profeco   profundidad de ecosonda metros  

 Dir Olas   dirección de las olas grados 

 Olasalt   altura de olas ver códigos 

          Olasper  período olas ver codigos 

 Dir Viento  dirección del viento grados 

 int Viento  velocidad del viento nudos 

 Pres atmof  presión barométrica milibar 

 T seco   Temp del Aire (bulbo seco)°C 

 % hum rel  Humedad relativa (%) 

 Tiempo Pres  tiempo presente ver códigos 

 Tipo nube  tipo de nubes observadas ver códigos 

 Cant nube  cantidad de nubes ver códigos 

 visibilidad  visibilidad ver códigos 

 profundidad  profundidad del dato metros 
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 Columna  descripción           Unidades 

 

 Temperatura.   temperatura del agua °C 

 Salinidad   salinidad del agua  psu 

 Sigmat    densidad del agua  sigma-t (kg/m
3
) 

 Oxig sensor   oxígeno disuelto de sensor mL/L 

 Fluor    Fluorescencia in vivo  volt 

 OxigW     Oxígeno disuelto discreto Winkler mL/L 

  Cloa    Clorofila-a discreta  µg/L 

 Feop    feopigmentos discreto  µg/L 
 

 

 

Observaciones:  

 

Códigos de datos meteorológicos en la siguiente hoja. 
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Códigos de datos meteorológicos 

 

Los datos meteorológicos se encuentran codificados de acuerdo las normas y 

códigos del NODC. A continuación se entregan codificaciones realizadas a los 

datos meteorológicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CODIGO CODIGO

X    X       altura no determinada X calma o no determinado

0 0 a 0.25 m 2 5 seg o menos

1 0.25 a 0.75 m 3 6 seg

2 0.75 a 1.25 m 4 8 seg

3 1.25 a 1.75 m 5 10 seg

4 1.75 a 2.25 m 6 12 seg

5 2.25 a 2.75 m 7 14 seg

6 2.75 a 3.25 m 8 16 seg

7 3.25 a 3.75 m 9 18 seg

8 3.75 a 4.25 m 0 20 seg

9 > 4.25 m 1 > 21 seg

CODIGO CODIGO

s 0 < 50 m

X 1 50 a 200 m

0 2 200 a 500 m

1 3 500 m a 1 km

2 4 1 a 2 km

3 5 2 a 4 km

4 6 4 a 10 km

5 7 10 a 20 km

6 8 20 a 50 km

7 9 50 km o más

8 x

9

CODIGO

0 Direcciones viento y olas = (en grados verdaderos)

1

2 Intensisad del viento =  en nudos 

3 ( calma=0)

4

5 Cantidad de nubes =   de  0 a 8 partes

6  9 =  no observable o no observado.

7

8

9

x

OTROSTIEMPO PRESENTE

CONDICION

despejado

parcial nublado

nieve o lluvia y nieve

lluvia torrencial

tormenta

no observado

ráfagas con polvo o nieve

neblina o bruma

chubascos

lluvia

capas continuas de nubes

cumulonimbus

VISIBILIDAD

distancia de visibilidad

no observado

TIPO DE NUBE

nube

sin nubes

nube no visible

cirrus

cirrocumulus

cirrostratus

altocumulos

altostratus

nimbostratus

stratocúmulos

stratus

cúmulos

ALTURA DE LA OLA DOMINANTE

Altura en metros

PERIODO DE OLA

periodo
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2.   Datos huevos de anchoveta 

 

La información asociada a huevos de anchoveta de cada una de las estaciones 

oceanográficas realizadas durante el crucero se encuentran en el siguiente 

archivo: Final huevos 2011.xls, cuyo formato está compuesto por registros de 

información de distancia de la costa, fecha y hora de recolecta, temperatura de 

10°C, latitud, longitud y número de huevos por estadio de desarrollo. 

 

a) definición de las columnas en el archivo y unidades 

 

 Columna  descripción           Unidades 

 

    N° Est.  número de estación 

    Dist Costa  distancia de la costa millas naúticas 

 Fecha  día, mes, año 

 Hora   hora, minutos 

 T-10m  temperatura 10m de profundidad Grados celsius 

     latitud   latitud  decimales 

     longitud  longitud decimales 

             I   Número de huevos en estadio I 

  II   Número de huevos en estadio II 

 III   Número de huevos en estadio III 

 IV   Número de huevos en estadio IV 

 V   Número de huevos en estadio V 

 VI   Número de huevos en estadio VI 

 VII   Número de huevos en estadio VII 

 VIII   Número de huevos en estadio VIII 

 IX   Número de huevos en estadio IX 

 X   Número de huevos en estadio X 

 XI   Número de huevos en estadio XI 

 Total Huevos                                                                  
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3. Datos Adultos de anchoveta 

 

La información asociada al módulo adultos de anchoveta de cada lance de 

pesca realizado durante el crucero se encuentran en el siguiente archivo: 

Adultos MPH  2011.xls, cuyo formato de registros de información se detalla a 

continuación: 

       

 

HEMBRAS 

 

 
PAM Pesquero Alta Mar 

   

 

MES Mes del Lance 

   

 

DIA Día del Lance 

   

 

HORA Horal del lance 

   

 

Hora fracción Hora y fracción de hora 

   

 

LANCE Número de lance correlativo 

  

 

Orden Número de hembra en el lance 

  

 

LT Longitud Total (cm) 

   

 

PT Peso Total (g) 

   

 

PG Peso ovario (g) 

   

 

EMMI Estado Madurez Microscópico (Histología) numérico 

 

 

DIAGNÓSTICO Estado Madurez Microscópico (Histología) descripción 

 

 

FPO Folículo Postovulatorio (Estadio del 1 al 7). 999 = Sin FPO 

       

 

PROPORCION SEXUAL 

 

 
PAM Pesquero Alta Mar 

 

 

MES Mes del lance 

 

 

DIA Día del lance 

  

 

HORA Hora del lance 

 

 

Hora fracción Hora y fracción de hora 

 

 

LANCE Número de lance correlativo 

 

Orden Número de hembra en el lance 

 

LT Longitud Total (cm) 

 

 

PT Peso Total (g) 

 

 

SEXO 1 = Macho; 2 = Hembra 

  



 

 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F I G U R A S  
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Figura 1.   Rango latitudinal de operación de los barcos cerqueros industriales que trabajaron en forma
                 conjunta en la recolección de adultos de anchoveta. Crucero MPH - Invierno 2011.
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Pta.  Carrizalillo 26°00´S

 
 

Figura 1.  Rango latitudinal de operación de los barcos cerqueros industriales que 
trabajaron en forma conjunta en la recolección de adultos de anchoveta. 
Crucero MPH ï Invierno 2011. 
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Figura 2. Ubicación geográfica de a) estaciones bio-oceanográficas y b) estaciones con 

muestreo de clorofila y oxígeno (estaciones oceanográficas profundas). 
Crucero MPH - Invierno 2011. 
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Figura 3. Distribución de frecuencia, Nº de huevos de anchoveta en el estadio I de 

desarrollo (Recientemente desovados y fertilizados) según hora de recolecta 
para el total de cruceros realizados en la zona norte. 
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Figura 4. Ajuste del modelo probabilístico multinomial para huevos de anchoveta zona 

norte a las temperaturas de incubación. 
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Figura 5. Distribución temporal de los estadios de madurez microscópica y FPO de la 

zona norte de Chile. Líneas discontinuas representan el pico de desove 

(23:00 h). Línea representa un promedio móvil (Extraído de Claramunt et al., 
2007). 
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Figura 6. Relación entre el peso corporal (g) y la fecundidad parcial (Nº) para anchoveta 

de la zona norte en base a 1035 hembras. 
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Figura 7. Evolución mensual del índice Gonadosomático de la anchoveta de la Zona 

Norte. 
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Figura 8.  Evolución semanal del Índice Gonadosomático de la anchoveta de la Zona 
Norte, Año 2011. 
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Figura 9.  Evolución mensual del Índice de Actividad de Desove (IAD) e Índice de Atresia 

Ovárica (IAO). Año 2011. 
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Figura 10.  Evolución semanal de los Índices de Actividad de Desove (IAD) y de Atresia 

Ovárica (IAO). Año 2011. 
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Figura 11.  Distribución  geográfica de las estaciones positivas y negativas a huevos de
                                 anchoveta. Crucero MPH 542(3)11 Raulí -  Invierno 2011.
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Figura 11.  Distribución geográfica de las estaciones positicas y negativas a huevos de 

anchoveta. Crucero MPH 542 (3) 11 Raulí ï Invierno 2011. 
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Figura 12 . Distribución y abundancia de huevos de Anchoveta. Crucero MPH - Invierno 2011.
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Figura 12.  Diatribución y abundancia de huevos de anchoveta. Crucero MPH-Invierno 

2011. 
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Figura 13.  Distribución de la abundancia promedio de huevos de anchoveta con 

respecto a la distancia de la costa (a) y con respecto a la latitud (b). Crucero 
MPH-Invierno 2011. 
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Figura 14.  Distribución espacial y abundancia de huevos de Anchoveta. Cruveros MPH Inviernos 1992-2011. 

 


