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2 Resumen ejecutivo

Con el objeto de evaluar la biomasa desovante dhoaata y sardina comun durante la
estacion reproductiva 2008 en la zona centro-suCliie, se realizé un crucero de huevos y de
adultos orientados a determinar los parametrosnéabdo de la produccion diaria de huevos. Los
parametros reproductivos son: la produccion dideiduevos, la fecundidad media poblacional, la
fraccion diaria de hembras desovantes, la proporséxual en peso, y el peso promedio de las

hembras maduras.

Se vigild la condicion reproductiva de las hemlzraentar de febrero de 2008, en términos de
indicadores macroscopicos. La estructura de taliakas capturas de la flota revel6 que éstas han
estado dominadas por la fraccién mas juvenil gmldacion, particularmente en sardina comudn. Se
observé que cerca del 95 % estuvo bajo la tallaards primera madurez sexual de 11 cm y tallas
promedio entre 8,1 y 12 cm en la VIII Region. Samsituacion se observa en la anchoveta, aunque
la juvenilizacion no fue tan fuerte. A fines de stgose observé un incremento significativo en el
IGS, y acus6 un maximo en septiembre. Por estaraedomo la decisién de realizar el crucero de

huevos a partir de 4 6 5 de septiembre.

Los cruceros de huevos y de adultos se ejecutardorma simultanea (igual periodo). El
crucero de huevos se desarrollé6 mediante la evaluael desove en tres estratos geogréficos: a)
sector norte, sur de Valparaiso — norte de Cop&iitu(33°00’'S - 34°00’'S), b) sector centro, entre
Constitucion y Golfo de Arauco (34°30'S — 37°10'8);) sector sur, entre el sur de Lebu — Bahia
San Pedro (37°30'S — 40°50'S), a través de un magesistematico sobre una grilla regular de
estaciones dispuestas en transectas perpendical@@aosta, equidistante cada 5 millas nauticas y
estaciones separadas cada 4 millas nauticas. el segte fue evaluado a bordo de la L/M Maria
Loreto (08 — 10 de octubre), el sector centro fuedumdo a bordo de las L/l Kay Kay (04 — 14 de
septiembre), y el sector sur por la L/M Capito3 (026 de septiembre). Se evallo un total de 377
estaciones con red Calvet del tipo Pairovet. Landbncia de huevos de sardina comin y anchoveta
disminuyo considerablemente con respecto al 2087diktribucion de huevos de anchoveta fue
relativamente similar a la de sardina comun, inidifse la presencia de ambos alrededor de los
35°30'S y finalizando la sardina comun, alrededwotas 40°S, y la anchoveta levemente mas al sur,
a los 40°50'S.



En el sector sur, el desove de ambas especies&semportante y restringida al sector mas
costero asociado al interior de la is6bata de FfiPentre los 38°30’'S y 40°S, siendo la densidad
de anchoveta de 64 huevos/0,05 levemente inferior que la sardina comudn (73,3/bs,05 ).

En el caso de la sardina comun, el crucero abardiudna forma el area de desove. En anchoveta,

en cambio, algunas estaciones positivas se looatizn el limite occidental de algunas transectas.

El crucero de adultos no fue exitoso en la zonarocef84°30'S-37°10'S) ya que ambos
recursos no estuvieron disponibles ni asequibl&s @esca durante el desarrollo del crucero. Se
intento vulnerar la fraccién disponible al interd® la primera milla nautica, con resultados escaso
Aun asi, se conté con escaso material biolégica phacalculo de los indicadores reproductivos. En
la zona sur, se logré 31 lances con sardina coménlamente 10 lances con anchoveta. La
estructura de tallas muestreada a bordo revel@Janijlizacion de la poblaciéon de sardina y
anchoveta. La baja disponibilidad de ambas espeamiela zona centro impuso una limitacién
importante, no obstante la biomasa desovante sensbi€xclusivamente en la evaluacion realizada

en la zona sur.

El crucero 2008 se desarrolld bajo condiciones omebégicas cambiantes asociadas con la
intensificacion de vientos del sur y suroeste guempeven eventos de surgencia moderados. El
indice de surgencia se increment6 a partir deesaptie, con una duracion promedio de nueve dias
y tres dias de relajacion. El habitat de desoveasacterizo por la presencia de aguas mas frias al
sur de los 37°S en agosto, con valores bajos defithoen toda el area de estudio y méximos
relativos en la banda muy costera. En septiemioaubre, la surgencia comenzo a ser mas intensa,
con un incremento de la clorofila como en su calarespacial por el sur, llegando a cubrir toda la
zona costera al final del periodo. El campo de aidbxles advectivas, y transporte, mostré que
durante agosto de 2008 las corrientes advectivaseptaron direccion nor-este al norte de 37°S,
con un transporte este-oeste principalmente haciaobta. En septiembre, hubo una mayor
variabilidad en las corrientes advectivas con diget hacia la costa entre los 38° y 39°S, y
corrientes fuera de la costa entre los 35°30'S%B@%. Estas caracteristicas ambientales podrian
explicar la ausencia de desove en la zona central septiembre de 2008, y la

retencion/concentraciéon en la zona sur.

Los principales resultados obtenidos fueron logisiges:
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El area de desove realizado de sardina comin yowetzhocurrié en la zona sur, entre el
sur de la isla Mocha y 39°30’S. El stock desovaggtivo ausente en la zona centro,
comprendida entre 34°30’S y el Golfo de Arauco {873).

La produccion diaria de huevos fue estimada en2¥evos/fidia para la anchoveta (CV
= 46,8 %) y 135,5 huevosfdia para la sardina comdn (CV = 95%).

La fraccion diaria de hembras desovantes se ediiitivando la hembras con foliculos
postovulatorios de dia 1, fluctuando entre 0,06 €89,8%) y 0,05 (CV = 57,1%) para
anchoveta y sardina comun, respectivamente.

La fecundidad media poblacional fue estimada emQ5&%ocitos (CV = 9,9%) en la
anchoveta, y en 5587 ovocitos (CV = 10,2%) en fdisa comun.

El peso promedio de las hembras maduras fue estisrad4,4 g en anchoveta, y en 11,8 g
en la sardina comun.

El area de desove fue mas extensa en la anch@egtz6800 krh en la zona sur. En la
sardina comun, el &rea de desove fue de 425%kra zona sur.

La biomasa desovante de anchoveta fue evaluada®b25 t, y la de sardina comuin en
161.468 t.
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5 Objetivo general

Evaluar el stock desovante de los recursos anchgvsardina comun correspondiente al litoral de

la V ala X Regiones.

6 Objetivos especificos

6.1. Estimar la produccién diaria de huevos en a&f, mu varianza asociada y la tasa diaria de

mortalidad instantdnea de los huevos para losgeswanchoveta y sardina comun.

6.2. Estimar la proporcion de estadios de maduesgmad microscopicos y la fraccién diaria de

hembras desovantes de anchoveta y sardina comsuc@rianza asociada.
6.3. Estimar la fecundidad parcial en funcion dels@ corporal, el modelo de regresiéon
correspondiente a esta relacién, y la fecundidadiangoblacional de los recursos anchoveta y

sardina comun, con sus respectivas varianzas.

6.4. Estimar la proporcion sexual en peso y el pgemedio de hembras maduras de los recursos
anchoveta y sardina comuan, con sus respectivasnzas.

6.5. Estimar la biomasa del stock desovante deoaeth y sardina comin y su varianza asociada,

incluyendo la covarianza de los parametros de @slult

6.6. Realizar un analisis de la distribucion esglai® huevos asociada a variables oceanograficas.



7 Antecedentes

La sardina comun Sgrangomera bentinckiy anchoveta Engraulis ringeny son peces
pelagicos pequefos de gran importancia pesquesauparflota industrial y otra artesanal de cerco
gue opera en la zona centro-sur de Chile, con fadg# y Corral como los principales centros de
desembarque. Ambas especies se caracterizan poersel distribucion costera, por presentar un
corto ciclo de vida, con tres a cuatro afios de dwoitiqd, rapido crecimiento, elevada tasa de
mortalidad natural, por formar cardimenes altameletesos, y por ser especies marcadamente
influenciadas por factores ambientales (bidticagbibticos) en todas las etapas de su ciclo vital
(Yafiezet al. 1992, Cubillos y Arancibia 1993, Cubilles al. 1998, Cubilloset al. 2001, Cubillos y
Arcos, 2002).

En la zona centro-sur, la pesqueria se desarrstacionalmente con capturas fuertemente
dependientes de los pulsos de reclutamiento apt@leso que tiende a ocurrir entre noviembre y
enero de cada afio y representado por peces d® euatnco meses de edad y longitud modal
centrada entre los 6 y 7 cm de longitud total (Qadiet al. 1998, 2001). La evaluacion del
reclutamiento anual de los stocks de anchovetadinsacomun se realiza desde 1999 mediante el
método hidroacustico (Castilkt al. 2000, 2001, 2002a, 2004), método que tambiénglieaglo en
el 2001 para evaluar la biomasa del stock desoy@at#tilloet al, 2002b). Sin embargo, el método
hidroacustico evalGa la biomasa total presente Ioigxs que el stock desovante. Asimismo, es
bastante cuestionable utilizar solamente el catbdsado en la talla de primera madurez sexual
para determinar la fraccion adulta de la biomaga &valuada por acustica. En otras palabras, el
método hidroacustico no considera la dinamica dhptiva del stock, principalmente en términos
de la frecuencia del desove y la subsecuente peiducle huevos realizada. Por esta razon, el
método méas adecuado para evaluar el stock desaleupeeces con fecundidad indeterminada como
la sardina comun y la anchoveta es el Método @Rrdduccion Diaria de Huevos (MPDH), ya que

incorpora la dinamica reproductiva y la producai@huevos realizada.

En efecto, actualmente el MPDH es la metodologia adecuada para evaluar la biomasa
desovante de peces pelagicos pequefios con desoia flaasker 1985, Hunter y Lo 1993, 1997,
Lo et al. 2001, Somarakigt al, 2004). La biomasa desovante se define como nrantre la
produccion diaria de huevos (huevos por unidadugerficie por dia) y la fecundidad especifica
diaria de la poblacion adulta (huevos por dia pmelkada métrica) en el area de desove. La
produccion diaria de huevos se evalla a partiraderbduccién total de huevos en la época



reproductiva mediante un crucero ictioplancténlan fecundidad especifica diaria de la poblacion

se determina a partir de muestras de peces adidtesidos simultaneamente, y de las cuales se
determina la fecundidad media poblacional, pesonpdio de hembras, frecuencia del desove y
proporcion sexual. Estos parametros reproductiae$, como la produccion diaria, son tasas

instantdneas que permiten evaluar la biomasa da®oem un instante determinado dentro del

periodo reproductivo sin la necesidad de integvdata produccion de huevos en una estacion de
desove completa (Hunter y Lo 1993, 1997).

El 2002 se aplico por primera vez el MPDH en anekmy sardina comun de la zona centro
sur de Chile, a través del proyecto FIP 2002-14bil®s et al. 2003a), generando informacion
relevante desde el punto de vista de la dinAmjpadeictiva como de la distribucién, abundancia, y
producciéon de huevos (Cubillet al. 2007). En general, se ha podido verificar quexfaresion
espacial del desove de ambas especies en la piiggipca de desove es costera, no superando las
20 millas nauticas de la costa, tal como ha sideendado en los cruceros realizados en agosto-
septiembre de 2001 (FIP 2001-14, Castlial, 2002a,b), agosto de 2002 (FIP 2002-14, Cubillos
et al. 2003a), en agosto-septiembre de 2003 (FIP 2003ed6Rgosto-septiembre de 2004 (FIP
2004-03, Cubillost al, 2005), en agosto-septiembre de 2005 (FIP 200%:0Rilloset al, 2006),

y en septiembre de 2007 (FIP 2007-06).



Metodologia

7.1. Areay periodo de estudio

7.1.1. Crucero de huevos

El area de estudio comprende la zona costera kstreé33°00’ S y los 40°50" S. Desde un
punto de vista operacional, el area de estudidvadid@en tres sectores: a) Sector Norte, entiuel
de Valparaiso y norte de Constitucion (33°00" —0848), b) Sector Centro, entre el norte de
Constitucion y el Golfo de Arauco (34°30" — 37°10¥5c) Sector Sur, entre los 37°30’ y 40°50’'S.
En cada uno de estos sectores se desarrollarograsygara colecta del ictioplancton utilizando tres

embarcaciones, en las fechas indicadas €abéa 1.

Tabla 1. Embarcaciones utilizadas en los muesttedstioplancton, coordenadas de cada sector,
periodo de muestreo y nimero de estaciones parsect

Sector Coordenadas Periodo N° Estaciones
Maria Loreto Norte 33°00' S — 34°00' S 08-Oct Ot2008 14
LC Kay Kay Centro 34°30'S — 37°10'S 04/Sep — 14/Sep/2008 179
Capito | Sur 37°30' S — 40°50'S 05/Sep — 26/968/2 184
Total 377

7.1.2. Crucero de adultos

El muestreo de adultos de sardina comin y anchaesteealizdé simultaneamente con la
ejecucion del crucero ictioplanctonico, bajo la ml@thd de Pesca de Investigacion autorizada por
Subsecretaria de Pesca (Resolucién 2228-08 ded agabto de 2008).

El Crucero de adultos se dio inicio el dia 5 deieefbre en las zonas centro y sur, en forma
simultanea al crucero de huevos. La zona centresponde al area comprendida entre los 34°30’'S
y 37°10’SS, con puertos base en la VIl Regiénaywbna sur al area limitada entre 38°30'S y
40°50'S, con puerto base en la XIV Region, corredmndo a los Puertos de Valdivia y Corral. La
Tabla 2 muestra las embarcaciones participantes en etrrule adultos de la zona centro y sur.
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Tabla 2. Las embarcaciones participantes en ekooude adultos.

Zona Embarcacién Matricula RPA

Centro ISAAC 636 910399
Centro DON DEMETRIO Il 1014 924603
Centro GALEON Il 2583 924619
Centro DON JULIAN 1354 910367
Sur FELIPE N 1402 923432
Sur CONSTITUCION 639 916010
Sur CLAUDIO | 588 951206

7.1.3. Vigilancia reproductiva

Los antecedentes disponibles sefalan que la painégoca reproductiva de sardina comun y
anchoveta ocurre entre julio y octubre, con indicad macroscépicos que presentan un maximo
entre la segunda quincena de agosto y fines déesdpe, aunque en la anchoveta se puede
extender hasta octubre (Cubilletsal. 1999).

Con el objeto de evaluar la condicion reproductila las hembras de sardina comuin y
anchoveta, desde febrero de 2008 se desarrolldvigitancia reproductiva que consistié en la
obtencion de muestras de ejemplares desde el dasgmb para el seguimiento temporal de
indicadores macroscopicos. Si bien se compromatitbién utilizar indicadores microscopicos,
solamente se conté con muestras en condicionesiadies para este fin en julio y agosto. Sin

embargo no fueron suficientes en términos de m@utai utilizadas en tiempo real.

Se comunica los estadigrafos de la estructurallds tala frecuencia temporal de los estados
de madurez sexual macroscopicos, segun escalance guntos (Cubillogt al. 1999); a saber:
Estado | (virginal), Estado Il (en maduracién, oreouperacion), Estado Il (maduro), Estado IV
(hidratado), y Estado V (desovado). Ademds, enstala temporal, se analizé la evolucion del

indice gonadosomatico (IGS), expresado por:

P

1)... IGS= x100

dondeG es el peso de la génada (gPyes el peso total (g). En los peces con desoveaaparc

fecundidad indeterminada el peso de la gbnada earfancion del estado de madurez sexual. Por
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lo tanto, el IGS promedio de peces en diferentegles de madurez sexual constituye un indicador
de los estados mas dominantes, esperandose vpioreedio maximos del IGS como indicadores

de una mayor actividad reproductiva.

7.1.4. Monitoreo ictioplancténico

Con el objeto de contar con informacién adicions ncluya muestras extras -previo, durante
y posterior a la actividad reproductiva-, se ll@evoabo un monitoreo de abundancia de huevos de
anchoveta y sardina comun en el plancton desdeanh@slide junio hasta fines de noviembre de
2008. El monitoreo se realiz6 en la Bahia Concepgild desembocadura del Rio Itata, lugares que
muestran el desarrollo de los maximos de abundalectauevos de ambas especies. El muestreo se
realizé mediante arrastres oblicuos con red boogw,mallas de 300 micrones de trama, aro de 60
cm de diametro, equipada con flujbmetro para lantifigacion de agua filtrada. Las muestras
fueron preservadas en formalina 10 % y procesadis lopa estereoscépicas utilizando los
métodos estandares de identificacién de huevavgdale las dos especies objetivo.

7.2. Crucero de huevos: disefio de muestreo

7.2.1. Grilla regular y muestreo de huevos con red PAIROVE

El area completa de estudio fue muestreada utilizama grilla de 377 estaciones dispuestas
en transectas perpendiculares a la costa. El looitelental de las transectas a lo largo del aeea d
estudio fue variable dependiendo de la ubicacidmaiebre de la plataforma continental (200 m).
A su vez, como limite oriental se consideré untadisa méaxima de media milla ndutica desde la

costa Figura 1).

La grilla de estaciones, para efectos operacionélesdividida en los sectores previamente

definidos:

a) Sector Norte: El muestreo en este sector fue deigarexploratorio y de menor intensidad.
La distribucién de transectas estuvo espaciada badhillas nauticas, comenzando en los
33°00'S y terminando en los 34°00'S. En cada tretasda disposicion espacial de las

estaciones de muestreo fue cada 4 millas nautmagrzando la primera estacion en la
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media milla nautica de la costa. En total se rasdiz 4 transectas con un total de 14
estaciones en este sector.

b) Sector Centro: El disefio en esta zona estuvo adena la evaluacién de la produccion
diaria de huevos, y consideré 33 transectas segmregda 5 millas nauticas entre los
34°30'S y el Golfo de Arauco. En cada transectgektaciones estuvieron separadas cada 4
millas nauticas, comenzando a partir de la medilamdutica, totalizandose 179
estaciones.

c) Sector Sur: En esta zona la grilla de estaciones ka misma resolucion que el sector
centro, y se extendi6 entre los 37°30’S y 40°5&$total se realizaron 36 transectas y 184
estaciones planctonicas. En este sector, dadasotaiciones climaticas y operacion en
embarcaciones artesanales, hubo que abortar esta@specialmente en los limites oeste
de varias transectas y estaciones en el sectoraosigal de la zona de muestreo, zona
normalmente de menor actividad de desove.

La recoleccion de huevos de sardina comun y anthoe cada estacion consistid en un
arrastre vertical desde una profundidad maximaOde &n zonas profundas, mientras que en aguas
someras se realizo considerando un maximo de Sone &b fondo. Para el muestreo se utilizé una
red PAIROVET, consistente en dos redes CalVET {@alia Vertical Egg Tow, Smitkt al. 1985)
de 0,05 ride area de boca y 150 pm de trama, equipada cdepresor de 36 kg que mantuvo la
red vertical, y cuya velocidad de virado fue 70 on minuto. En cada estacion y lance de red se
registrd: nimero de transecta, estacion, fecha, Iparsicion geografica, profundidad de ecosonda,
tipo de arrastre, red plancténica utilizada, caatide cable arriado, &ngulos de cable y duracibn de
lance (tiempo de arriado y virado). Una vez a bprids muestras de zooplancton fueron
preservadas en una solucion de formalina al 10%agléa de mar neutralizada con borax

(tetraborato de sodio).

13



T —
— J A — ¢ B
-+ SECTOR . SECTOR
’ - ;2} NORTE -~/ NORTE
3 4 | N . .!,r" — )’ /
5 f— J
: 5
: vee /v/
: . e
SECTOR ; " SECTOR
36- : i -
: CENTRO ; CENTRO
a : »
S : ;
-g ] i
.ﬁ k4 . ",' /o . o ;\
SECTOR SECTOR
SUR - SUR
RN
4 O N :? [ = ;} o [
{
42 r ’ I \
72 71 71
Longitud (°)

Figura 1.Mapa de la grilla de muestreo a lo largo de lagftetna continental de Chile Centro-Sur;
a) estaciones muestreadas con red CalVET; b) Batxien que se realizaron perfiles de CTD. El
circulo rojo muestra la ubicacion del area de neoad de huevos.

7.2.2. Andlisis en el laboratorio

Las muestras de plancton colectadas fueron anafizad el Laboratorio de Oceanografia
Pesquera y Ecologia Larval (LOPEL, http://www2.udkelopel/) del Departamento de

Oceanografia de la Universidad de Concepcién. &iqibn se analizé bajo lupa con el objeto de
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separar la totalidad del ictioplancton, identifidany separando los huevos y larvas de sardina
comun y anchoveta segun los criterios de Moser lgtAdm (1985), Santandet al. (1984), y
Herreraet al. (1987).

Los huevos de las dos especies fueron clasificaddd estadios de desarrollo sobre la base de
los cambios morfolégicos que ocurren durante laregénesis, y que han sido descritos por Moser
y Ahlstrom (1985) y Santandeat al. (1984) para la anchoveta, y por Herretaal. (1987) y
Sepulvedaet al. (2000) para sardina comin. Los estadios de ddélsamo identificables o
desintegrados se clasifican como huevos deterisrgdson asignados aleatoriamente a uno de los
11 estadios de desarrollo (Lo 1985).

7.2.3. Muestreo oceanografico

En las estaciones de la grilla regular (transeotanmedio) se realizaron perfiles hidrograficos
con un CTD Seabird 19 (sectores centro y sur),pegiai ademas con un censor de oxigeno. Los
lances hidrograficos se realizaron hasta 100 mrdiuqdidad o hasta 10 m del fondo, segun la
batimetria de las estaciones. Adicionalmente, elastdas estaciones de la grilla, se midi¢ la
temperatura superficial del mar a bordo (tempeaadier balde) con termémetros digitales. Ademas,
se utiliza informacion satelital de la temperatswgerficial del mar para el periodo de estudio, la

cual se compara con los datos de campo.

7.3. Disefio muestreo de adultos desovantes

El muestreo de adultos de sardina comin y anchaseteealizé simultaneamente con la
ejecucion del crucero ictioplanctonico, bajo la ml@thd de Pesca de Investigacion autorizada por
Subsecretaria de Pesca (Resoluditfiz228-08, del 22 de agosto de 2D08e utiliz6 cuatro
lanchas artesanales en la zona centro (L/M Gale@/M Isaac, L/M Don Demetrio 11l y L/M Don
Julian) y tres lanchas artesanales en la zond_8drKelipe N, L/M Constitucion y L/M Claudio ),
las cuales realizaron lances de pesca para laciede las muestras de adultos necesarias entre el
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5 de septiembre y 22 de octubre. Las lanchas agkesaoperaron con red de cerco anchovetera,
estando equipadas con sonar, radar, GPS, y ratHS8s\WHF.

7.3.1. Numero de lances y tamafio de muestra

El disefio de muestreo compatibiliza las caractessstbiolégicas de los clupeiformes en el
sentido que los cardimenes desovantes se estrugtwegregan segun su condicién reproductiva
durante la época de desove (Blaxter y Hunter 1@8&®hias 2008). En este sentido, el disefio de
muestreo considera un muestreo bi-etapico dondania@sdes primarias estan determinadas por el
namero de cardiumenes (lances) y como segunda uslidaninero de ejemplares al interior de cada
lance (Picquelle 1985). A su vez, el disefio de meesconsidera un muestreo aleatorio de
individuos para determinar la frecuencia de talagrecuencia diaria de hembras desovantes, y la
proporcion sexual, y un muestreo dirigido para tdecta de hembras hidratadas para la
determinacién de la fecundidad parcial en funciéinpéso corporal.

El disefio de muestreo bi-etapico en cada estratgrgfico se desarrollé al azar desde el punto
de vista de la hora del lance y tratando de cubsirextremos geograficos de cada zona segun
autonomia de cada lancha, con el objeto de evitarlgs lances de pesca se distribuyeran muy

cerca de los puertos bases.

La experiencia de cruceros previos indica que urima de 40 lances y 35 hembras maduras
por lance satisfacen los requerimientos de pretigid términos de coeficientes de variacion
inferiores o cercanos al 10 %, siendo la fracciéaria de hembras desovantes usualmente el
parametro menos preciso. Al respecto, y con eloloje evaluar diferencias entre el sector centro y
sur del area de estudio, particularmente en lziffadiaria de hembras desovantes, se considera un
minimo de 25 lances por especie por estrato gaograbmo tamafio minimo, con el objeto de
lograr una estimacion estratificada de la biomasawdante (Cubillost al. 2007).

El muestreo de ejemplares se realizé a bordo, @ngnse de cada lance positivo una muestra
aleatoria de 120 ejemplares para determinar laatsta de tallas de los cardimenes desovantes. A
estos ejemplares se les identifico el sexo y fuenadidos en su longitud total utilizando un

ictiometro con una precision de 0,5 cm.
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Posteriormente, se obtuvo una muestra aleatorgbdeembras maduras (Picquelle 1985), las
que fueron fijadas inmediatamente en una soluc&ifodnalina al 10 % (buferada con sales). El
procedimiento consistié en abrir los ejemplaresides ano hasta las aletas pélvicas, sin dafiar la
gonada, y preservados enteros en el fijador. Sepr@ron 10 ejemplares maximo por frasco de 2,5
litros de capacidad, con el objeto de evitar lawrsaion del fijador. Estos ejemplares fueron
sometidos a un examen histolégico, con el objetaeterminar su estado de madurez sexual y

finalmente la fraccién diaria de hembras desovantes

A su vez, con el objeto de determinar la proporsiéxual en peso, en cada lance se obtuvo una
muestra aleatoria de 50 ejemplares, los cualesriygreservados en formalina al 10% (diluida en
agua de mar). Estos individuos fueron trasladadldsaldoratorio de Evaluacion de Poblaciones
Marinas y Analisis de Pesquerias (http://www2.ucléducubillos/) de la Universidad de

Concepcion, para determinar el sexo, peso y lotgieucada ejemplar.

Finalmente, a bordo se intentd un muestreo dirigidchembras hidratadas con el objeto de
contar con un nimero suficiente para determiné&dandidad parcial. Sin embargo, en el crucero
2008 no se conté con muestras de hembras hidrafedasestos fines (ver resultados), de tal
manera que la fecundidad parcial se estimo6 soldrada de un modelo que cubre el periodo 2002-
2007.

7.3.2. Justificacion del numero de lances y ejemplares pdance

El tamafio de muestra (50 lances y 35 hembras poe)ae justificd estadisticamente segin
metodologia descrita por Picquelle (1985), consisten la evaluacion del disefio de muestreo en 2
etapas donde la media y la varianza son estiméglaersdo a Cochran (1980):

i

2).. X="_|
n
donde:
R
3) X, ==
m
y
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812 822

4).. VAR XY =(1- )=+, (1-f,)—=
) RX=(1- D)5+ f(0- )
donde:
(Z - i)z
5)... 512 = 'ZIT es el componente de varianza entre lances, y
n m o
ZZ (xij - X )?
6).. S2=1"-1= es el componente de varianza intra-lances.
) 2 n(m-1) P
Ademas,
n
... fl = N ,
dondeN es el niumero total de estaciones, y
m
8)... f,=—
N ST

dondeM es el numero total de elementos en cada estdadecuacion del estimador de varianza
permite encontrar valores optimos mi¢nimero de lances) m (elementos en cada estacion) que
son de minima varianza. Como en la mayoria devialsi@&iones pesqueras la fraccibn muestreada

es pequefia o despreciablg C 0), entonces la ecuacién de varianza quedaria eqagsor:

2
9).. VAR X -3
n
En esta expresion queda eliminado el componenteadanza intra-lances, y la muestra de
lances puede ser tratada como una muestra agrupedaitiendo analizar la relaciéon entre la
varianza y los valores dey m. La correlacion intra-gruposd)) puede ser expresada como una
funcién de la raz6n de la varianza de muestraspagas y la varianza de muestras aleatorias,

segun:

o_“agrupada
10)... ——— =1+ p(m-1
) o_*aleatoria pm-1

donde:
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Zn:(>_<| - i)z

11).. 0 ’agrupada=-=

n(n-1
y
n m 2
ZZ(xij - X)
12)... o-’aleatoria=-—1=
) X nm( nm- 1)

Ya que no existe una misma combinacidon 6ptimardg n para los distintos parametros
(proporcién sexual, fraccion desovante, fecundig@eso de hembras), entonces el parametro que
tenga la mayor varianza relativa sera el elegida paleccionar los valores dey n. En el crucero
realizado el 2002, se encontr6 que la fraccionalide hembras desovant&} present6 el mayor
coeficiente de variacion (Cubillag al. 2003). En el caso de la anchoveta se esBm®,107 (CV
=0,128) y en la sardina com&r 0,131 (CV = 0,113). A partir de dicha informagidubilloset
al. (2003) calcularon las curvas de precision (CVjuerion del nimero de hembras por larmog (

y el numero de lances)( considerando que la correlacidn intra-gruposefstanada cercana a 0,02
para ambas especies, y el numero de lances fue=d&2 en anchovetaly= 57 en el caso de la
sardina comun. El nimero promedio de hembras naaekts por lance fue de= 42 ym = 22 para
anchoveta y sardina comun, respectivamente. Sewvdbgeie con 40 lances por especie y una
muestra de 35 hembras por lance, se satisfaceedasrimientos de precision para la estimacién
de la fraccion diaria de hembras desovantes, ceficantes de variacion entre 10 y 15 Valfla

3).

En consecuencia, el tamafio de muestra de 50 lancespecie (100 en total, sumando ambas
especies), y 35 ejemplares hembra por lances, fidanciontar con 1750 ejemplares de anchoveta y
1750 ejemplares de sardina comun para determirfaedaencia del desove, y peso promedio de

hembras maduras. Estos requerimientos son minimos.
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Tabla 3. Relacién entre el nimero de lances (h}aneafio de la submuestra (m) para un rango de
coeficientes de variacién (CV) para los datos dedion diaria de hembra desovante determinada
en el crucero del 2002 (Cubilles al 2003).

N° de lances (n) Cv=0,1 CV =0,128 CVv =0,15 Cg,2

a) anchoveta: m = submuestra de hembras
20 215 52 28 13
25 92 34 20 10
30 60 25 16 8
35 44 20 13 7
40 35 16 11 6
60 19 10 7 4
80 13 7 5 3
100 10 6 4 2

b) sardina comdn:
20 475 47 25 10
25 102 30 17 8
30 56 21 13 6
35 40 17 11 5
40 30 14 9 5
60 16 8 6 3
80 10 6 4 2
100 8 5 3 2

7.4. Produccién diaria de huevos y tasa de mortalidad dria

La produccion diaria de huevos corresponde al ndrderhuevos promedio desovados por dia,
por unidad de superficie, en el area de desoveiadala través de un crucero de huevos (Picquelle
y Stauffer 1985). La produccion diaria de hueWsy su varianza, puede ser estimada de acuerdo
con el siguiente modelo de mortalidad:

13)... R =RexpZt)

dondeR es el nimero de huevos (huevos por unidad de adea¢dad o tanda diaria de huevds,

es la edad media en dias, medida como el tiempscuaido desde la hora del desobg.es la

produccién diaria de huevo por una unidad de ates, la tasa instantanea de mortalidad diaria de
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huevos. El modelo asume que todos los huevos stilizéelos y desovados a una hora fija, y que

todos los huevos experimentan una tasa instantineertalidad constante.

Es relevante establecer los criterios asociadodasonolas de la abundancia de huevos. En el
caso de la sardina comun y anchoveta se descatta@slos datos con una edad inferior a 4 horas
después de la hora del desove para evitar sesdgoonados con el reclutamiento incompleto de
huevos al plancton. A su vez, se debe evitar lagdexicercanas a la eclosién de las larvas ya que
podrian producir sesgo en la estimaciéon de la tidathy produccion diaria de huevos. Esto se
debe a que los huevos que eclosionan no es queamsi®o Mas bien pasa a ser larvas con saco
vitelino. Por lo tanto, solamente una fraccién deetlad maxima esperada para una cohorte de
huevos debe estar representada en el modelo delicexit Todas las edades mayores al 95% de la
edad esperada de eclosién seran excluidas paea gtprobables sesgos causados por eclosion
incompleta (Somarakist al. 2002, 2004). Los criterios aqui establecidos faexealuados en el
Proyecto FIP 2006-38 “Mejoramiento del Método dedeccion Diaria de Huevos Aplicado en

Pelagicos Pequefios (Claramantl. 2007a)".

Basicamente, en lugar del tradicional ajuste nedirponderada o sin ponderar, la estimacion
de Py y Z se realiz6 para cada estrato geografico sobrada de un modelo lineal generalizado
(GLM), segun:

14).. E[R]I=gTlog R+ 21

donde EP] es el valor esperado de la densidad de huevesialdt y el g* es el el inverso de la
funcién del enlace. En el procedimiento de ajustéincion del enlace utilizé el logaritmo natural

y la familia binomial negativa que resulté ser adela para el caso de la variacion de la densidad
de huevos con la edad (Bermlal. 2001). La distribucion binomial negativa tiene parametro
extra (de dispersion), el cual se estimé iterateat® segun los procedimientos de ajuste de
Venables y Ripley (2002). Los pardmetros, Rajf/ Z, se estiman como el intercepto y la pendiente
del modelo GLM. La produccion diaria de huevos sénm@a utilizando el antilogaritmo del
intercepto. Se utilizé la biblioteca MASS (Venablew Ripley 2002), escrita para el lenguaje y
software R (lhaka y Gentleman 1996, http://www@ject.org).
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7.4.1. Determinacion de la edad a los huevos

a) Método convencional: procedimiento automatizadi® Lo

Para asignar la edad a los huevos, se utilizéoslegiimiento automatizado de Lo (1985) con
los modelos temperatura-estadio-dependiente desguitr Cubilloset al. (2007) y que permiten
calcular la edad en funcién de la temperatura gstéddio de desarrollo. En el caso de la sardina

comun, se tiene:

16)... Yo, =1598xexp(-0,0631xT —0,0198x D) x D**,
y para el caso de la anchoveta:

17)... Yo, =181xexp(-0,0789xT - 0,0542x D) x D**

dondeYp T es la edad promedio estimada de los huevos pdeaestadio y temperatur@;es la
temperatura, Y es el estadio de desarrollo. Se usé la metodoligyiao (1985) para corregir la
estimacién de la edad al tiempo de la colecta devdsi considerando un tiempo cero que
corresponde a la hora del desove. La hora del desmealculé mediante el andlisis de la incidencia
del Estadio | de los huevos de ambas especie {gisidth celular), determinandose que en la
anchoveta y sardina comun ocurre a las 24.6 h[8817 h) y 23.1 h (DS = 1.788 h). La
correccion consiste en ajustar la fraccion del diéade la hora del desove hasta la colecta,

considerando la siguiente expresion:
18)... Ypr, =Ypr tk-f

donde Y57 es la edad estimada por el modél@s la hora de la colecta (lance) gs la fraccion
remanente que surge de la suma de la hora estimd&ora del desove menos 24 horas. Las

decisiones de correccion segun la hora de coleata s

k<(f-0)= Yor =9
19)... Yor, =|(f-g)<k<(f+g)=>y,; +k-f
(f +g)<k= Yor 90

dondeg es el doble de la desviacion estandar de la eglattiodde cada estadio.
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b) Modelo multinomial

La estimacion de la produccién de huevos en espdeipeces que muestran una rapida tasa de
desarrollo requiere de una estimacion de la tasaattalidad de huevos utilizando informacién de
todos los estadios de desarrollo de los huevosndibdo tradicional agrupa la abundancia de
huevos en cohortes considerando su edad, y posterite se ajusta una curva de mortalidad a los
datos de abundancia de cohortes diarias dada daneedia ponderada (Picquelle y Stauffer 1985).
Sin embargo, solo los estadios de desarrollo snablas verdaderamente observadas, y no la edad,
y en la literatura se puede encontrar varios piotedtos para estadios de huevos (Lo 1985,
Bernalet al. 2001). Bernakt al. (2001), desarrollé un procedimiento innovativosyadisticamente
fundamentado de asignacién de edad, y fue desatoodl integrado dentro de las rutinas del MPDH
para el programa y lenguaje R. El procedimienttizatila misma informacion que el método

tradicional, i.e.

- Informacién del crucero: la abundancia de huevas gstadios de desarrollo, hora de
colecta, y condiciones ambientales que afectan ala tde desarrollo durante la
embriogénesis (usualmente la temperatura).

- Informacién de experimentos de incubacion: el deiarde los estadios morfolégicos de
los huevos durante la embriogénesis en funcidtietapo y la temperatura.

- Informacién sobre la dinamica reproductiva de lgeeg: distribucion de la actividad del

desove en un ciclo diario.

La embriogénesis discretizada en estadios de d#sade los huevos es funcion de la
temperatura (Pepin 1991), y en menor grado porsgiarametros ambientales. Usualmente, la
informacién sobre la tasa de desarrollo de los dmi@n funcién del estadio de desarrollo y de la
temperatura se obtiene a partir de experimentosndgbacion. En el nuevo procedimiento
metodoldgico de asignacion de edad considera urepoomultinomial, en el cual la probabilidad
de pertenecer a uno de los once estadios de di&sdapende de la edad de los huevos (conocida y
dada la hora del desove) y la temperatura. Denesteera, a partir de un experimento de incubacion

de huevos se puede plantear el siguiente modéebapilstico multinomial:

20)... p(s|aT)
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gue representa la probabilidad de permanecer estatios dada la edac y temperaturar.
Cuando una especie muestra sincronia diaria eeselvd, la informacion sobre la distribucion de la
actividad de desove durante el ciclo diario aféctdrproceso de asignacion de edad. Si el desove
ocurre solamente en cierto momento del dia, logdaipodrian tener una cierta edad considerando
el tiempo transcurrido entre la hora del desova ybservacién (hora de colecta). En un caso
extremo, si el desove es perfectamente sincrétosch(ievos son desovados a un hora dada del dia,
e.g. medianoche) y el desarrollo dura hasta lasirioen un dia, los huevos observados pueden
tener solamente una edad exacta dada por el titanmpscurrido entre el desove (medianoche) y la
hora de colecta. Si la duracién del desarrollohdeivo dura méas de un dia, entonces una edad
promedio aproximada y observada en el experimemioalbacion puede ser utilizada para decidir
en que noche los huevos fueron desovados, y estatitizar el tiempo transcurrido entre el evento
de desove y la época del crucero para atribuiregaal exacta. La sincronia del desove puede ser

formalizada como una funcion densidad de probailide edad dada la fecha del crucero,
i.e. f,(@| 7). Un descubrimiento reciente es que la mortalidstbda ser utilizada para asignar una
edad adecuada a los huevos, ya que los huevosi@@s son menos probables de ser encontrados

y asi, cuando diferentes cohortes diarias puedessggadas a un huevo, es mas probable que éste

sea mas joven que viejo.

Al considerar lo argumentado, y considerando erdima de Bayes, se obtendrd la distribucion
de edades dada la informacion obtenida duranteietim (estadios de huevos, temperatura, hora de

colecta) que se expresa por:
21)... p(alsTr)0 f(alr)p(s aT

de esta manera se puede asignar una edad a cad@ et desarrollo muestreando desde la
distribucién posteriorp(al s, T,r), o clasificar los huevos en cohortes diarias threente
utilizando la distribucién posterior. El nuevo pedimiento de asignacién de edad presenta varias
ventajas respecto del método tradicional, tantoedation a como se modela la informacién que
proviene de los experimentos de incubacion y eaci@h a cédmo se asigna la edad en el método

tradicional. En relacién con el modelo de incubacio

El nuevo modelo es claramente descrito y justificadtadisticamente, lo cual marca una
diferencia con el procedimiento automatico deskadol por Lo (1985), i.e.
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- aunque facil de implementar, asigna aleatoriedad &ariables equivocadas (edad, la cual
es realmente fija y decidida por el investigador)

- esta compuesta de dos modelos diferentes, uno atk reddia y otro de duracion de
estadios. La estimacién de la edad media no es tdeumentada en las diferentes
implementaciones (Mirandgt al. 1990, Motos 1994), y algunas veces es equivocauame
descrito o implementado. Los modelos asumidos lpagiaracion de estadios también varia
entre las diferentes implementaciones del métodamde

- El nuevo procedimiento tiene propiedades de cualqunétodo de verosimilitud,
incluyendo insesgamiento y eficiencia, y facilita domparacion con otros métodos de
verosimilitud.

- La incertidumbre de los datos provenientes del xgamto de incubacion se incorpora a

través del modelo multinomial.

En relacién con la asignacién de la edad, las jastiel nuevo procedimiento son:

- Permite incluir conocimiento relevante en térmimes la sincronia del desove de una
manera tan cercana a la realidad como complejg lesadatos actuales lo permitan.

- Tiene la potencialidad de incluir conocimiento @ra través de funciones densidad de
probabilidad de otras variables que puedan aftetaisa de desarrollo de los huevos, y asi
la edad de un huevo en un cierto estadio de délsarro

- La distribuciéon posterior de la edad contiene leeitidumbre de la informacién que
proviene del experimento de incubaciéon como desleméda distribucion para la sincronia
del desove, y estos pueden ser incluidos en cuealgstimacion subsiguiente que incluya
edad (e.g. la tasa de mortalidad diaria). TambB&djstribucion posterior puede utilizarse

para agrupar los huevos en cohortes diarias (coneb método convencional).

7.4.2. Produccion diaria de huevos en el area de desove

El area de desove queda definida por el area ymsita produccion diaria de huevos se estimo
para el area de desove en cada estrato geografomiendo independencia entre los estratos
geograéficos.

Con el objeto de estimar la produccién diaria devba en el area de estudio en cada estrato
geografico, se utiliz6 las recomendaciones de [Ritmuy Stauffer (1985) para la post-

estratificacion. El estrato 0 comprendié todasktaciones fuera del area de desove en las caales |
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produccion de huevos es en esencia igual a ceréred geografica que incluy6 las estaciones
positivas fue considerada como el area de desoestnato 1, y puede incluir o no algunas
estaciones negativas en su interior. Se esperdaqdsstribucion espacial de la abundancia de
huevos sea agregada, a la forma de una funciéistidcion del tipo binomial negativa en la cual

la varianza es mayor que la media. La superficieagla estrato es representada por cada estacion,
siendo el resultado la suma de las cuadriculastelior de cada estrato. Bajo el enfoque de post-
estratificacion, la produccion diaria total en cadirato geografico correspondera, segun Picquelle

y Stauffer (1985), a la siguiente expresion:

dondeP,  es la produccion diaria de huevos por unidad gerfigie para el estratg A, es el area
del estratdh (h = 0 area negativdn = 1 es el area de desove)A s el area total evaluada al interior

de cada sector.

La varianza de la produccion diaria de huevos, psed estimada por:

23)... Var(P))=(@1+1/ n)iiV(Po,h)

h=0

donde la varianza del estrato cero es cero panidigfin.

7.4.3. Area de estudio y estimacion de los limites del craro

Idealmente, en estudios de inferencia que se lEsah disefio (que es la forma de inferencia
tradicional en la aplicacién convencional del MPDH)region del crucero debe ser definida antes
de aplicar el disefio. En la practica, el disefitatis cruceros es algo adaptativo con el esfuazo d
muestreo continuado fuera de la costa (transeetg@epdiculares a la linea de costa) hasta que los
huevos estan lo suficientemente dispersos como neaar algan criterio de corte. El analisis
disefio-basado de estos cruceros asigna areas geesnbreponen para cada punto muestral (lance)
y la regién de estudio se considera como la sunesds areas. Esto constituye algo parecido a un
disefio sistematico sin un punto de partida aleat@ii cual no es un disefio ideal, pero con la
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intensa cobertura de puntos que estos cruceroentise aproximan satisfactoriamente a un

muestreo aleatorio simple (Smith y Hewitt 1985).

Para delimitar el area de crucero y area de desewv@guio la metodologia disponible en la

biblioteca “geofun” y “spatstat” para R, ya que:

- Los limites internos (costeros) son definidos pwm uersion suavizada de la linea de costa,
para evitar extrapolaciones a puntos cercanoseaslta.

- Los limites exteriores son definidos por los puritoales de cada transecta, pero se agrega
una distancia equivalente a la mitad de la dista@otre puntos (estaciones) de la transecta.

- Limites sobre el comienzo y fin del crucero sonrdébs por los puntos de las transectas

externas, pero agregando la mitad de la distamtia gansectas.

El conocer el area exacta representada por un pientouestreo (o cualquier otro punto sobre
el cual la prediccién toma lugar) es muy importaygeque la produccion de huevos se mide en
unidades de individuos por’rpor dia, asi el area de mar superficial reprederar cada punto se
necesita para obtener una estimaciéon de la praftuatiaria en el area total del crucero. Es
necesario evitar las extrapolaciones y estimaresl éxacta en forma tan precisa como sea posible
asociada a cada punto, en particular en puntosmesca la linea de costa donde una estimacion
imprecisa podria generar extrapolaciones sobriefeat La estimacién del &rea representada por
cada punto dentro del &rea del crucero considedistancia desde el punto a cualquiera de los
puntos que lo rodean y a los limites del area elero de tal manera que el area de cada punto no
se sobreponga con otros y la suma del area repaiesgpor dichos puntos sea igual al area total del

crucero.

Los tres paquetes computacionales que permiterizandbs limites del crucero y ejecutar
estimaciones de la produccion diaria de huevodyyendo modelos GAM, fueron desarrollados
como funciones paf (http://www.cran.r-project.org, lhaka y Gentlem&f96).R es un programa
de libre distribucion bajo los términos del “Freeftare Foundation's GNU General Public

License (Hornik 2002). Una breve descripcion deagagrama es el siguiente:

- mgcy es el programa principal para ajustar GAM. Lasgipales métodos estadisticos y
computacionales han sido publicados (Wood 20033taneen preparacion. El programa
representa una notable mejoria del trabajo con Gpdticularmente en relacién con: a)
selecciébn automatica de modelos utilizando GCV 0C;Alb) suavizadores
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multidimensionales utilizando la aproximacién “thplate” (Wood 2003); y c) modelo de
ajuste eficiente y robusto, que permite tambiéstajudatos altamente dispersos utilizando
la distribucién binomial negativa.

- eggs permite una estimacién GAM-basada del MPDH, ipehdo funciones para: a) ajuste
de modelos a datos provenientes de experimentdscd®acion utilizando un modelo
flexible multinomial; b) asignacién de edades adate huevos por estadios de desarrollo
observados utilizando un nuevo método Bayesianasidmacion de edades, sobre la base
del modelo de desarrollo de los datos de incubagifumcion densidad de probabilidad
para la sincronia del desove; c) agrupacion dedwen cohortes diarias y estimacion de la
abundancia promedio y edad promedio; d) ajuste rdenadelo GAM para estimar la
produccién diaria de huevos y la mortalidad; y b)eociébn de muestras bootstrap no
paramétricas para la produccién diaria de huevas mcertidumbre asociada al
procedimiento de asignaciéon de edades. Otras fuegigenerales para obtener resimenes
estadisticos, graficos, entre otras facilidadesaambién incluidas en el programa.

- geofun el programa esta disefiado para modificar lossdespaciales para ser utilizados
adecuadamente en la modelacion espacial (e.g. usaAM) y provee de funciones para
representar mapas de distribucion y salidas dentmdelos. Las principales caracteristicas
son: a) transformacién de pares de variables (usmdé latitud y longitud) a lo largo de
una linea de referencia (e.g. linea de costa, t@plgagperpendiculares a ésta; b) encuentra
los limites del area del crucero y detecta los grigue estan dentro de dichos limites; c)
estima el area de los puntos de una grilla de magesegular o irregular dentro de los
limites del crucero mediante Dirichlet Tessellatidh estima el area representada por los
puntos localizados en el borde del crucero; e)gedunciones para graficar los resultados

de un modelo espacial (mapeo).

7.5. Proporcion de estadios de madurez sexual microsc@ps y fraccion diaria de
hembras desovantes

La condicién reproductiva de las hembras fue ediumediante el analisis de la proporcion de
los estadios de madurez de los ovarios. Se us@cklae microscopica especifica basada en los
criterios sefialados por Wallace y Selman (1981h&ey Wallace (1989), y Hunter y Macewicz
(1985), y resumidos en l@abla 4. La escala microscopica incorpora a un estadimatio
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“Postdesovante de tanda” que contiene un momenporiamte en el proceso reproductivo de

desovadores parciales.

Tabla 4. Caracterizacion de los estadios ovariegsetes pelagicos, modificada para hembras de

sardina comun y anchoveta.

ESTADIO
OVARICO CITOLOGIA E HISTOMORFOLOGIA OVARICA
Estadio I Ovario con numerosos nidos ovogoniales y ovocitomifivos rodeados por tejido
Virginal conectivo insterticial de donde destacan tabigibes-tonectivos.
Lamelas repletas con ovocitos no vitelados rodegadwsdelgadas células foliculares.
Estadio II: Vesicula germinativa grande y de posicion centah, prominentes nucléolos esféricos,
Inmaduro préximos a la membrana nuclear. El citoplasma esmses finamente granular y

(reincidente)

fuertemente basofilo. En ovocitos previtelogénidagdios se observan pequefias
vesiculas periféricas.

Predominio de ovocitos en estado temprano de depsi de vitelo, abarcando no mas

ESta.d'O Hi: de las ¥ partes del citoplasma. Vesicula germiaagirande, central, con numerosos
Parcialmente < e S - ;
. nucléolos periféricos. Se destaca la presenciaediemas periféricas. La zona radiata es
vitelado . !
delgada, subyacente a células foliculares de gogaa
Ovocitos cargados de globulos de vitelo, desdedidfguia a la regidn perinuclear.
Estadio IV: Vesicula germinativa mantiene su posicién centehmaneciendo los nucléolos en la
Vitelado periferia. La zona radiata bien desarrollada. @éldibliculares rectangulares en sentido
transversal con nlcleo esférico, central y citapkatigeramente basofilo.

S Ovocitos cuyo citoplasma presenta grandes glolidostelo (término de la depositacién
Estadio V: de vi . S P . . : <
Proximo a la e vitelo). Vesicula germlnatl_va_ eX(_:entrlca mlggamtaq|a el polo animal. Células
hidratacion foliculares altas claramente distinguibles, conlemioovoide desplazado a la base y

citoplasma claro de aspecto espumoso.

Ovocitos con o sin vesicula germinativa en el paimal, segin se haya iniciado la
Estadio VI: maduracion, los cuales se han expandido incremgmtaonsiderablemente de tamafio
Hidratado por incorporacion de fluidos. Los globulos de vtsle fusionan formando placas de

vitelo por ingreso de liquido al citoplasma. Laraii@sa y la zona radiata se adelgazan.
Estadio VII: Co-existencia de ovocitos hidratados y foliculostpeulatorios nuevos, entre ovocitos
En desove en depositacién temprana de vitelo.
Estadio VIII:

Postdesovante de

Ovario con presencia de foliculos postovulatorios oyocitos vitelogénicos;
eventualmente ovocitos préximos a la hidratacion.

tanda
Estadio IX: Predominio de ovocitos inmaduros. Se aprecia atréslicular. Ovocitos vitelados
Desovado residuales y eventualmente foliculos postovulasorio

7.5.1. Foliculos postovulatorios

Los foliculos postovulatorios (FPO) se analizarobre la base de los criterios establecidos por
Hunter y Goldberg (1980). Cada ovocito hidratadé esdeado por un foliculo alargado y fino, una
capa epitelial de células granulosas y una Uniga externa de tejido conectivo de células con
algunos capilares sanguineos. Durante la ovulaci$rnovocitos completamente hidratados son
liberados desde sus foliculos. El foliculo vacidobiculo postovulatorio no se fragmenta y se
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mantiene integro en el ovario, deteriorandose afp@hte para posteriormente ser absorbido en el

tejido ovarico.

En la anchoveta, los foliculos postovulatorios guesker observados hasta 56 horas después del
desove. Dependiendo de las caracteristicas masfoldgjicas es factible determinar si la hembra
tuvo un desove reciente, la noche anterior o dahew antes, lo que permite usar los foliculos
postovulatorios para estimar la frecuencia de des& proceso de deterioro y absorcion del
foliculo debe ser dividido en una serie de difersrgstadios histolégicos, cada uno con una edad
asignada. Los diferentes estadios de degeneracidrsido definidos sobre la base de criterios
discretos de las caracteristicas citoldgicas y amisfologicas (tamafio, forma aparente, aspectos de
las células de la granulosa y del [limen).

En la anchoveta y otros desovantes parciales leauf clasificacion por edades de los FPO
gue utilizan los criterios citol6gicos y morfohiktgicos propuestos por Hunter y Goldberg (1980)
paraEngraulis mordaxy por Macewicz y Hunter (1993) pafaachurus symmetricugsumiendo
gue dichos criterios y cambios estructurales sonilagies a los que experimentan los FPOEde
ringensy S. bentinck{Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas morfohistolégicas de dtistilos postovulatorios.

Foliculos postovulatorios nuevos que no muestrgmosi de degeneracion.
FPO nuevos de dia 0 Estructura de forma irregular formada por una colanepitelial bien
(< 24 h) organ.izada con numerosas involuciones. Ad.yaceta;e @lulas foliculares

se ubica la ldmina de células tecales conectivagpgaden verse como una
prominente capa. El limen es amplio e irregular.

Foliculos postovulatorios en regresion, mostrasignos de degeneracion.
FPO de dia 1 Son mas pequefios que los foliculos postovulatonievos, el cual se ha
contraido sobre si mismo. Presencia de célulasufalies con citoplasma
(24 h <FPO 48h) vacuolado y nucleo picnético, cuyas paredes no staramente
distinguibles. La disposicién lineal de las célulsmantiene. La lamina
tecal se destaca claramente. El limen es estreictegelar.

Foliculos postovulatorios con marcada degeneracelnlar. De menor
FPO de dia 2 tamafio que el foliculo postovulatorio de dia 1. t&jm folicular
desorganizado, perdiendo la disposicion linealudecglulas, las cuales se
(> 48 h) presentan en avanzado estado degenerativo, de foregular, con
citoplasma vacuolado y nucleo picnético. Laminaatesdesarrollada. El
limen esta ocluido.

Los criterios histolégicos que se describen serbasaaquellos comunicados para la anchoveta

del norte Engraulis mordax por Hunter y Goldberg (1980). La clasificacion lds foliculos
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postovulatorios (FPO) se basa en los mismos @#erstructurales, y en todos los casos ellos son
similares en apariencia a aquellos descritos parahas teledsteos. Lo ideal, para establecer
criterios Unicos es estimar la edad de los FPO rtr pde ejemplares que han desovado en
laboratorio y muestrear en tiempos conocidos despled desove (Hunter y Goldberg 1980).
Macewicz y Hunter (1993) utiliza la hora de la ctdeen un ciclo diario para describir las
caracteristicas de los FPO en el jufiglathurus symmetricdisy concluyen que las caracteristicas
histolégicas fueron muy similares a la de la cab@tomber japonicygpor Dickersoret al. (1992)

y de la anchoveta. En consecuencia, las caraatesisestructurales histolégicas definen una
clasificacion de los FPO en nuevos, jévenes, sighnientras que la hora de colecta respecto de la

hora de desove permite asignar la edad correctament

No obstante que la metodologia previa es la estartigrupo de trabajo revisé los criterios
morfohistolégicos de clasificacion utilizados, atfmglose una escala de 7 puntos que ha permitido
mejorar la asignacion de edad a los FPO, tantondeoaeta Tabla 6) como de sardina comun
(Tabla 7). Estos criterios fueron aquellos recomendadogbBroyecto FIP 2006-38 para clasificar
y asignar la edad a los FPO de ambos recursosa(@latet al. 2007a), y se basa en Aldayal.
(2008).

7.5.2. Fraccion diaria de hembras desovantes

La fraccion diaria de hembras desovantes considelamente los ovarios con foliculos
postovulatorios, y en su estimacion se usa lascemes de Santandet al. (1984). Cuando el
muestreo de hembras hidratadas o de hembras codd-Bfa 1 ¢ de dia 2 no es sesgado, entonces la

fraccion de hembras desovantes en el lance i meedsstimado por:

— Mhi 6 My, 6 mg;i

m m m

24)... S

donde:

25)... m~= My T My T Mg + My

donde:
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Tabla 6. Clasificacién histolégica de los folicufmsstovulatorios de anchoveta segun grado de

degeneracion (Claramuet al. 2007a).

Estadios de
| I} 1l \Y \% VI VI
FPO
~ . . ~ Muy
Tamafio Grande Grande Mediano Mediano Pequefio N Remanente
Pequefio
Forma Tendencia
Forma estrellada| a perder los
) ) Escaso . .
estrellada con| Pliegues | pliegues, | Sin lumen, Sin lumen,
umen, )
Forma del FPO grandes mas forma d laminas aspecto Aspecto
i o . s pare . . .
y relacion con pliegues, préximos alargada folicul foliculares en poligonal poligonal
olicular ) ;
el lumen lumen con entre Jumen en estrecho laminas deteriorado
. L en estrecho .
granulos silumen | reduccion contacto deterioradas
o ) contacto
eosinofilos con sin
granulos granulos
Células
cilindroides, .
Perdida de
poco ) Desorden No se
) ] ordenamiento, Escasa
s1ul hipertrofiadas o celular, pocas , reconocen
Células Idem Idem limites i células ,
forma una . células . células
visibles ) reconocibles| . .
banda celular ) reconocibles individuales
. aislados
de limites
claros
< Pocos Predominio
3 Redondeado i
= acl nucleos de Escasos y
8 Nucleo a . Idem Idem T Idem
. alargados| nucleos picnoticos
eliptico ) ) . )
picnoticos | picnoticos
De menor
o .
) De igual o Grandes y
Escasas y| igual . )
| No se N mayor tamafio] dominan en las No se
Vacuolas muy tamafio . ) Idem
reconocen ~ i al nucleo, laminas reconocen
pequefias| al nacleo,
numerosas celulares
poco
numerosas
Incidencia
) de Separada de
Adheridas B
Fuertemente | células la Completamente
. ala . .
adherida y . sanguineas| folicular por separada por
folicular, . . . . Poco No se
Teca con y invasién de invasion del )
) con i reconocible reconoce
células | capilares estroma estroma
alguna L L
alargadas ] . entre ovarico a ovarico
picnosis
latecayla tramos
folicular
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Tabla 7. Clasificacion histolégica de los folicufmsstovulatorios de sardina comun segin grado de
degeneracion (Claramuet al. 2007a)..

ESTADIO CARACTERISTICAS HISTOLOGICAS

I No estan presentes en la coleccion

I Los foliculos son numerosos, lumen estrecho| se
presentan pliegues. Las células foliculares evidenc
el inicio del proceso degenerativo, presencia| de
vacuolas de tamafio menor al tamafio de los nudleos,
aun se conserva estructura lineal con nudcleos en
distintos grados de picnosis, menos numerosos| que
los ndcleos sanos. células tecales se presenta
adheridas al tejido folicular, en algunos casos |hay
desprendimiento de la envoltura folicular, perodeq
manera extensa, también existe presencia| de
capilares entre la teca y las células foliculares.

[l Los foliculos aun conservan tamafio similar al Estad
I, se incrementa el nimero de nucleos picnotiless,
vacuolas de igual o mayor tamafio de los nucleos
sanos, se observa ruptura celular, presencia de
capilares sanguineos, aun se observa ordenanmiento
de la lamina folicular, y la lamina tecal aun |se

adhiere a la ldmina folicular.

VI Considerable reduccion del tamafio del foliculo ly|de
lumen, envoltura folicular constituida principalnben
por células vacuoladas y en algunos casos células
rotas, presencia de nudcleos picnoticos muy

numerosos y algunos hipertrofiados, aun se presenta
cierto ordenamiento de las células foliculares.

\% El foliculo es pequefio y carece de lumen, con fofma
de poliedro, dominancia de nulcleos picnéticos y
células vacuoladas en la estructura folicular,
desorden masivo de la envoltura folicular.

VI Foliculos pequefios con forma poliédrica, |se
observan vestigios de las células foliculates,
principalmente y algunos nucleos, con dominancia
absoluta de picnosis y presencia de vacuolas.

VI Foliculos de muy reducido tamafio, de forma
triangular o poliédrica, ubicados entre los ovagito
no es posible encontrar vestigios de céldlas
foliculares ni nucleos, solo se reconoce el reminien

tecal.
M = Numero de hembras hidratadas en el lance i.
My = Numero de hembras de dia 1 en el lance i.
M = NUmero de hembras de dia 2 en el lance i.
My = Numero de hembras que no han desovado entr@ ya§6 horas (incluidas las

hembras con FPO con una edad menor de 9 horasn0s)
m = NUmero de hembras maduras en el lance i.
S = Fraccién desovante en el lance i.
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En el marco del Proyecto FIP 2006-38 “Mejoramiedéd Método de Produccion Diaria de
Huevos Aplicado en Pelagicos Pequeiios”, se registatacion de los foliculos postovulatorios de
2002, 2003, 2004 y 2005, y se encontrd que usudnierraccion desovante de estimada hembras
de dia 2 es bastante alta. Aunque se distinguiéufok postovulatorios de Dia 0 (hembras que
desovaron la noche de captura, 0 — 9 horas), Déatte 9 y 32 horas, la noche anterior), y Dia 2
(entre 33 y 56 horas después del desove), es neégsiatb estimar la fraccién diaria de hembras
desovantes considerando solo las hembras de diajeypor lo general el muestreo generalmente
se realiza en horas del dia (6:30 a 18:00 h). Btebwnte, las hembras de Dia 2 pueden
permanecer mas tiempo asociada a un mayor tiemgegineracion (Macewicz, com. Pers. 2006).
Es conocido que la degeneracién de los foliculstgalatorios es afectado por la temperatura
(Fitzhugh and Hettler 1995, Ganias al. 2003), y el bajo rango de temperatura (11 — 12 °C)
observado en los cruceros podria estar afectandraletitud en la datacion de los foliculos més
viejos. Esto constituye mas bien una inexactitud que un sesgo, de tal manera que es preferible
solo usar los foliculos postovulatorios de dia fapal calculo de la fraccion diaria de hembras
desovantes (Macewicz, com. pers. 2006, Cubdtad. 2007).

Por lo tanto, la fraccion diaria de hembras desms(S) del presente estudio correspondio a la
proporcion de hembras que desovaron la noche padei@aptura, cuyos ovarios presentaron FPO
| al IV. La media y la varianza de la fraccién dchasle hembras desovantes fueron estimadas a partir
de la ecuacién Alhegt al.(1984) y Picquelle y Stauffer (1985), i.e.

26)... S="*

con varianza igual a:

n(n-1) m

27)... Var(5)= 1 Z(my'i](s.—s)z

dondeS es la fraccion promedio de hembras desovantesipoen todos los lancesy; es el
namero corregido de hembras maduras en el lanbe &s el numero promedio corregido de

hembras maduras.
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7.6. Fecundidad parcial y fecundidad media poblacional
7.6.1. Fecundidad parcial

La actividad dirigida a recolectar hembras hidrasatho fue exitosa, y no se conté este
particular estado de madurez ni de sardina comangctioveta. En parte, tal situacion se debio a la
situacion del recurso que exhibié una estructurekies juvenil y a la baja disponibilidad de ambos

recursos durante el crucero de adultos (ver refgd)a

Con el objeto de utilizar un modelo de regresidmecta fecundidad parcial y el peso corporal,
se utilizé los datos de afios previos. Los parammetsd modelo de regresién lineal se estimaron
sobre la base de todos los afios previos (2002-2§@73ue no hubo antecedentes como para

preferir algin afio particular respecto de otros.

Los datos de fecundidad parcial de los afios preséobasan en el recuento de ovocitos de
ovarios hidratados utilizando el método gravimét(idunter y Goldberg 1980, Hunter al. 1985,
Cubillos et al. 2007). En efecto, los ovocitos hidratados son ltmpigue seran liberados en corto
tiempo, y el nimero de éstos refleja la fecundigatial o la liberacion de la tanda de huevos. El
procedimiento de conteo de ovocitos consistié enslguientes etapas: a) absorcion de liquido
superficial del ovario con papel filtro, b) submimes de la mitad mas grande del ovario, tomando
tres segmentos del tejido uno del centro y dosadmite media entre el centro y los extremos del
eje mayor del ovario; ¢) pesaje de las submuestiasna balanza analitica con una precisién de
0,001 gramos; d) conteo de los ovocitos en cadasestra bajo lupa, las que fueron depositadas
en una capsula pettri y cubiertas con gotas dergliz (33 %). Se utiliz6 el nimero promedio de
ovocitos hidratados de las tres submuestras, mlefgidodescrita por Huntest al. (1985), para
estimar el nimero total de ovocitos hidratadoslatio (fecundidad parcial) segun:

28)... E =nxW

donde

i = Fecundidad parcial (himero total de ovocitasdiados en el ovario).
_| = Peso himedo del ovario (g).
n = Numero promedio de ovocitos hidratados por grdmsubmuestra.
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El MPDH requiere la fecundidad media poblacionaldecir el nUmero de ovocitos liberados
por una hembra promedio representativa de la pidiblade hembras maduras. Para ello, se
consider6 el modelo lineal entre la fecundidad iphycel peso corporal de las hembras maduras, ya
gue ha sido el modelo que mejor se ajusta a las dat otros estudios (Oliwa al. 2001, Cubillos
et al. 2007). El peso corporal corresponde al peso totios el peso de la gbnada. Ademas, el
modelo lineal es particularmente importante puegaldanza de la pendiente de esta relacion se
incorpora en la estimacion de la varianza de larfdiclad media poblacional. Huntetral. (1985),
sostienen que un nimero minimo de 50 hembras adiratobtenidas de todos los lances, es
suficiente para establecer la relacion entre lairfdiclad y el peso corporal y mantener un

coeficiente de variacién menor a un 10 %.

Por otra parte, desde el punto de vista biologiaglacién entre la fecundidad parcial y el peso
corporal (o longitud total) siempre exhibira hetaasticidad, ya que la variacién de la fecundidad
parcial se mantiene constante (CV) respecto debd pesporal. Esto implica que la desviacion
estandar se incrementa proporcionalmente con etrimento del peso corporal (o longitud total).
Un modelo alternativo, desde el punto de vistadéstiao, es ponderar las observaciones por el
inverso de la varianza. Sin embargo, ello deterrfaneambiar los modelos de propagacion de
varianza para la fecundidad media poblacional. &ide mismo si se establece una relacion no-
lineal aunque el utilizar, por ejemplo una relacipatencial, no necesariamente evitaria la

heterocedasticidad.

Se debe dejar claramente establecido que la reltingal entre la fecundidad parcial y el peso
corporal se utiliza en un contexto operacional pestimar solamente la fecundidad media
poblacional. Hunteet al. (1985) recomiendan el modelo lineal para estimaetundidad media
poblacional, por las siguientes razones: a) expliepr la variacion que los modelos no-lineales; b)
los coeficientes de regresion tienen una interpi@tabiolégica; ¢) para la estimacion de la
fecundidad media poblacional, la fecundidad desjemplares en los extremos no es tan importante

como aquellos del rango promedio.

7.6.2. Fecundidad media poblacional

La fecundidad parcial de las hembras colectadasada lance se determind sobre la base del

modelo de regresién lineal del periodo 2002-20@ifizando el peso corporal (peso del cuerpo de
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hembras sin gonada). La fecundidad media poblacipnsu varianza se estimé siguiendo la

metodologia aplicada en el Método de Produccidduivos, descrita por Huntet al. (1985):

E = Fecundidad media poblacionad,es el nimero de peces muestreados en el lance i,
E

E. es el promedio de la fecundidad parcial en eldan

Debido a que se utiliza la fecundidad parcial estimma través del modelo de regresion, es
decir, cada estimado tiene su propia varianza adacEntonces, la estimacién de la varianza de la

fecundidad media poblacional se debe ajustar pahaiii esta variacién adicional, representada por:

=\ _ i=1 n_l nh
30)... Var(E)= 5
D> (m /n)J n
i=1
donde:
E = Fecundidad media poblacional,
E = Fecundidad promedio en el lance |,
S = Varianza de la regresion,
Ny = Numero de hembras hidratadas utilizadas pastaajla regresion,
W' = Peso corporal promedio para el lance i,
V_Vh* = Peso corporal promedio de hembras utilizadas eegresionS(H) es la varianza

de la pendiente de la regresiém gs el nUmero de lances.
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7.7. Proporcion sexual y peso promedio de hembras madusa
7.7.1. Proporcion sexual

La proporcion en peso de las hembras se debe espiara cada lance a partir de una
submuestra aleatoria de un minimo de 50 ejemplpreservados en formalina. La proporcion total
de hembras en peso puede ser estimada por:

n —

- 2mR

31).. R="7"
mi

n
i=1

Yy Su varianza por:

n

MR -R)?
32)... VAR(R)= '1 o

{ '} n(n-1)

o N

donde:
R = Proporcion en peso promedio de hembras maduras,
R = Proporcion en peso de hembras maduras en € ianc
m = Numero de peces muestreados del lance i, y
n = Numero total de lances.

No obstante, en el crucero del 2008 hubo una altidéncia de juveniles, virginales e
inmaduros, lo que no permitié reconocer el sexoaateza. En este caso, se asumio una relacion
de 1:1 y sin varianza. Se destaca que aunque semiled el sexo con lupas, es preferible esta

asuncion ya que en estudios previos la propor@&nat no se desvia en forma importante de 1:1.

7.7.2. Peso promedio

El peso de las hembras se estimé a partir de uafi@iijo de submuestra de hembras maduras,
gue viene dado por:
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w
&
=
I
I

donde

W = Peso promedio de hembras maduras,

VVi = Peso promedio de hembras maduras en el lance |,
m = Numero de peces muestreados del lance i, y

n = Numero total de lances.

El peso observado se ajusta hacia abajo en lasragsmimduras, cuyos ovarios contienen

huevos hidratados, debido a que su peso corpdéltermporalmente sobreestimado debido a la

retencion de agua. El peso ajustallg  se estimo a partir de una regresion lineal egltigeso

total y el peso sin g(’)nadaWI() gue es ajustado solo en aquellas hembras quiementhuevos

hidratados, i.e.
35)... VV” :c?+l[;’\/\(*

La distribucion de frecuencia observada del pesmpdio de hembras por lance es usualmente
simétrica aunque puede ocurrir cierta insinuaciémidhodalidad si hay una clase anual mayor a 1
afo. Los pesos dentro de cada lance tienden aosergéneos, lo que sugiere que los cardimenes

de anchoveta (y sardina comun) son homogéneodamnireal peso.

Debido a que los peces se preservaran en forntadisia su procesamiento en laboratorio, se
aplicé una correccion a las mediciones de la lodgyt peso debido a que el fijador introduce una
variacion en estos parametros. De acuerdo corctmmendado por Hunter (1985), los factores que
influyen en esta variacion se deben a diferenaiasl ¢amafio de los peces, estado del pez cuando
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es preservado, tiempo en formalina y razén de fiimmg diluyente, razén por la cual los efectos
de la preservacion en formalina son muy especifiebdactor de correccion que se utilizé fue
calculado partir de una muestra de 30 machos ye8tbtas, las cuales se pesaron en fresco para
luego ser fijadas, con la misma solucion y procéstibo utilizado a bordo, siendo vueltos a pesar a
intervalos regulares. El factor de correccién mhgaeso y longitud fue calculado como la media del
porcentaje de variacion de las mediciones efectuagaspués de 48 h y al mes después de la

fijacion.

7.8. Biomasa del stock desovante

Segun Stauffer y Picquelle (1980) la estimaciéadeiomasa desovante puede ser formulada

mediante:
P,A
36)... B=-_2"
) SFR
W
donde:
B = Biomasa desovante;
Po = Produccion diaria de huevos por unidad de sigperf
W = Peso promedio de hembras maduras;
R = Razon de sexos, fraccién en peso de la poblagié son hembras maduras;
F = Fecundidad parcial, nimero de huevos por hembadhura por vez;
S = Fraccion de hembras maduras desovantes por dia;
A = Area de desove;
k = Factor de conversion de unidades.

Sobre la base del método Delta de Seber (1973)ff&ty Picquelle (1980) demostraron que el
sesgo Y la varianza para el estimador de biomasafiswion de las varianzas y covarianzas

muestreales. El sesgo) sta dado por:
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37).. E[B]=B+b

donde E[B] es el valor esperado de la biomagh gs el estimado de biomasa con la la ecuacién
(42). El sesgo puede estimarse aproximadamentesiguiente forma:

38)... bOB(CV(R)?+CV(F)2 +CV(S)? +COVS

dondeCV representa el coeficiente de variacion del pandnestimado, YCOVScorresponde a la

suma de términos que incorpora las respectivagieozas:

39)...
covs= COV(PW) _ COV(PR) _ COV(PF) _COV(PS) _COV(WR) _ COV(WF) _ COVWS)
PW PR PF PS WR WF ws
, COV(RF) , COV(RS) , COV(SF)
RF RS SF

Si se ignora el sesgo, la varianza aproximadadiiehado esta dada por:
40)... Var(B) OB? x(CV(P)* +CV(W)? +CV(F)? +CV(S)* +2xCOVY
Las formulas de covarianza son estandar, y dideniéa con:

COV(x , X.
41).... COVSzZZsignM
i< Xin

dondex representa los parametros adultos, y los subdadicj se refieren a diferentes parametros,
i.e.x =F (fecundidad) y = W (peso promedio). El signo de cualquiera de dasités utilizados
depende de su lugar en la ecuacién de estimacidbicieasa (positivo si estan ambos en el
numerador o en el denominador, y negativo en @so)c La correlaciéon es funcién de la matriz de
varianza — covarianza. Por ejemplo, la correlaeibime la fecundidad=j y el peso corporal)

viene dada por:

Z m ('f_ E)ki (\N_W)
42)... r(F,w)=-

{mkn(n-1)}o. 0,
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dondem y k; se refieren al nUmero de hembras maduras enseghidance para cada parametro, y
o se refiere al error estandar de cada paramett@ddsiderar el producto entre los errores estandar

en el denominador, la ecuacion se transforma eadacion de covarianza.

7.9. Distribucién espacial de huevos asociada a variald®ceanograficas
7.9.1. Hidrografia

Con la informacion oceanogréfica obtenida en etenw de huevos, se describio la distribucion
espacial de la temperatura, salinidad, y densibDazha descripcion se realiz6 mediante mapas de

isolineas que fueron construidos mediante integiiecuadratica (kriging), consistentes en:

- secciones horizontales de isotermas en superdici®, y 50 m de profundidad para toda el
area de estudio,

- secciones horizontales de isohalinas en superéicl® y 50 m de profundidad para toda el
area de estudio,

- secciones horizontales de isopicnas en superécl®, y 50 m de profundidad para toda el
area de estudio,

- secciones verticales de temperatura costa-océaad3€amillas nauticas de latitud,

- secciones verticales de salinidad costa-océano3taddllas nauticas de latitud,

- secciones verticales de densidad costa-océan®B06audélas nauticas de latitud.

7.9.2. Andlisis de datos satelitales

Obtencion y tratamiento de las imagenes satefitale

Con el objeto de realizar una caracterizacion dg d¢@ndiciones oceanograficas vy
meteoroldgicas del area costera comprendida ed®#@)3y 40°00’'S durante los meses de agosto,
septiembre y octubre de 2008, imagenes satelitleemperatura superficial del mar y clorofila
MODIS Aqua Globales, con resolucion espacial dé>deKm y temporal de 24 horas (clorofila) y
12 horas (temperatura), fueron obtenidas del sitidDceanColor Web

(http://oceancolor.gsfc.nasa.qov/ftp.htmlas cuales fueron escaladas (obtencién de uesdad

geofisicas) y corregidas atmosféricamente con filvare Matlab 6.1, para obtener finalmente

valores de temperatura (°C) y clorofila (mymara la region costera frente a Chile Central-Sur
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Adicionalmente, se obtuvo imagenes de viento saltt&liuickscat de resolucion temporal diaria y
espacial de 1/2 grado provenientes de la agenRBMER (ftp.ifremer.f.

Una de las principales limitaciones de los censifearrojos es que no obtienen informacion
en zonas con cobertura nubosa (clorofila y tempexat Por este motivo, se implementd una
metodologia de interpolacion en tres dimensioregué considera la variabilidad en el espacio y el
tiempo de los datos para su interpolacion (Marctf81, Navarroet al. 2006), con el fin de
mejorar la cobertura de informacion sin perderdaabilidad espacial y temporal de la temperatura

y clorofila propia del area de estudio.

A partir de las imagenes de viento satelital d&rse construyd seis series temporales cada un
grado de latitud desde los 34°00" a 40°00’ S cemaito el dato mas cercano a la costa. Ademas,

se calcul6 el indice de surgencia para cada sgimda metodologia de Arcos y Navarro (1986).

Calculo de velocidades advectivas mediante el neddedviaxima Correlacion-Cruzada.

Para estimar el campo de velocidades advectivasrfatigles, se implementé el método
maximo de la correlacién cruzada (Emetyal 1986), el cual se basa en la identificaciéon de
maximos coeficientes de correlacidon-cruzada enmatgiz de rezago entre dos subareas de un par

de imagenes satelitales secuenciales de temperatura

La primera imagen es dividida en sucesivas subaleaéx6 pixeles de tamafio llamadas
ventanas plantillas. Para cada ventana plantillda segunda imagen, se selecciond una ventana de
12x12 pixeles de tamafo llamadas ventanas de hisqoada ventana de busqueda presenta el
mismo centro espacial que la ventana plantillaespondiente. La ventana plantilla recorre la
ventana de busqueda en la direccion “x” e “y” cadaixel, calculando coeficientes de correlacion-
cruzada. El desplazamiento relativo entre la posidiel centro de la ventana plantilla y el centro e
la ventana de busqueda, donde la correlacion-caufad maxima, determina el vector de
velocidad; otros detalles del procedimiento exagilicado se encuentra en Navagtcal (2004).

En el célculo de la correlacion-cruzada se ha densdo un méaximo de un 40 % de datos que
responden al coédigo de nubes. Los valores de oemtiis de correlacién significativos

seleccionados fueron superiores a 0,6.
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7.9.3. Relacion distribucion de huevos con variables ambigales.

Las relaciones entre la distribucion de huevoslasrvariables ambientales se investigé segin

dos métodos cualitativos, y dos métodos estadsstico

a) Analisis cualitativos

Sobreposicion de los mapas de distribucion dedaahbles oceanograficas descritas con la
distribucién de la densidad de huevos de anchoyetardina comin en una escala

horizontal.

Diagramas T-S en los cuales se sobrepuso una eepeesn escalada de la abundancia de
huevos de anchoveta y sardina comun, siguiendetaduologia de Checklast al. (2000).

b) Andlisis cuantitativos

Se utilizé6 modelos aditivos generalizados (GAM)apanalizar la relaciéon existente entre la

densidad de huevos y caracteristicas fisicas dblemte en el area de desove. Esta técnica ha

demostrado ser una poderosa herramienta para mdaelsstribucion de huevos y la produccion

diaria de huevos (e.g. Borchess al. 1997, Bernal 1999; Stratoudalés$ al. 2003), pero varios

problemas metodolégicos no habian podido ser resuphra ser utilizados adecuadamente en el

MPDH. Dichos problemas metodolégicos han sido aagms a través del proyecto de la Unidn

Europea “Using environmental variables with impmB@EPM methods to consolidate the series of

sardine and anchovy estimates” (EU Study 99/08p;/htiwpa-st.andrews.ac.uk/depmdggdelyas

mejorias se pueden resumir en:

44

Rutinas para la seleccién de modelos utilizando GAdque previamente habia sido
realizado sobre una basé hoccon elementos subjetivos.

Modelacion independiente del sistema de coordenada&sAM, de esta manera los

modelos deberian ser insensitivos a cambios astefrsa de coordenadas.

Modelacién de interacciones con GAM, cuyo princigdpico es como escalar la

covarianza relativa de las variables.

Mejor desempefio de la inferencia con modelos GAM

Asegurar estabilidad del modelo con datos que smctestizan por una alta presencia de
ceros



- Facilitar el uso de las nuevas rutinas a usuaniesdésados en mejorar estimaciones con el
MPDH.

Se destaca que gran parte de los topicos mencismadesitaron de cambios en la metodologia
estadistica basica en GAM. Por ejemplo, la estibmade la produccion diaria de huevéy)(y la
tasa de mortalidad diariZ)(es un problema especifico del MPDH. Por estaniazérias mejorias
estadisticas fueron desarrolladas a través deéproyle la UE, las que se describiran aqui y seran
aplicadas en la problemética general de la prodacdiaria de huevos de anchoveta y sardina

comun.

La formula general simplificada de GAM que serédcapla en la estimacion de la produccion

diaria de huevos se expresa por:
4. E[N]=g’(offset 6x by P+ (s.x by ed

dondeN; es la abundancia de huevos en la cohorte diagﬁ’aes el inverso de la funcién de enlace
(link function), i.e. la funcion que relaciona lariable respuesta y el predictor lineal (e.g. lgar

en el caso de Poissom) es la produccion diaria de huevos, edad es la meain ponderada de la
cohorte diaria; sfx;, by =Py) es la funcion suavizadora que describe la rateeitre la produccion
de huevos (en escala logaritmica) y un conjuntoadeariablesx;, e.g. s(Lat, Long, by #,); y
s(x,, by = edad) es la funcién suavizadora que destaibelacion entre la mortalidad de los huevos

y el conjunto de co-variables, e.g. S(TSM, by = edad).

Las estimaciones de la edadliyfueron obtenidas directamente desde las muestdmnte un
nuevo procedimiento de asignacién de edad (modeltinomial). El parametrmffsetes fijo y
toma en cuenta diferencias en el tamafio de lastragdge. volumen de agua filtrada o superficie
efectiva muestreada). Se utilizé el area efectiuastreada, calculada mediante el producto entre el

area de la boca de la red CalVET y el coseno dpllardel cable.

La estructura de error que se usé fue la quasipoissn enlace logaritmo, la cual se considerd
mas apropiada para el tipo de datos. Las funcismegzadoras son automaticamente seleccionadas
por el nuevo conjunto de algoritmos desarrollada @AM utilizando validacion cruzada general
(General Cross-Validation, GCV). No obstante, eljgnto de co-variables utilizadas para explicar
la produccién de huevos y la tasa de mortalidadséleccionado por el equipo de trabajo sobre la

base del conocimiento de la especie y las carstitexd del habitat reproductivo. La ventaja de esta
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metodologia es que no requiere de supuestpssterioriacerca de la estratificacion del area de

estudio.
Ajuste y seleccion de modelos

Dentro del proyecto GAM de la UE, un esquema dmajaflexible e integrado para el ajuste de
GAM utilizando “penalized regression splines” (eWgahva 1980, Parker y Rice 1985, Eilers y
Marx 1996) fue desarrollado, y que consisten en:

- Seleccion de suavizadores de dispersion integratitigando GCV (General Cross-
Validation) o UBRE (unbiased risk estimation), aCAcriterio de informacion de Akaike).

- Representacion de rangos Optimos bajos de funcisoasizadoras componentes del
modelo de un nimero arbitrario de covariables.

- Una aproximacion rigurosa para la estimaciéon pterialos sobre la base de un modelo
Bayesiano del proceso de suavizacion

- Extension de los modelos aditivos generalizadoa paruir “offset multiplicativos” para
los términos de suavizamiento.

- Una aproximacioén eficiente para utilizar un modd# error binomial negativo en este
esquema de trabajo con GAM.

- Desarrollo de un método numérico Gptimamente es@dlajuste del modelo y seleccién de
los suavizadores de dispersién utilizando GCV 0.AIC

- El desarrollo de un paquete computacional comgetel que se implementa este esquema

de trabajo flexible y disponible gratuitamente dewlel programa R.

Los primeros tres puntos y el Ultimo estan relamims con una mejoria notable de ajuste de
GAM y ampliamente disponibles para una gran vadeda aplicaciones. El cuarto punto fue
desarrollado para tratar aspectos particularea dstimacién de la produccién de huevos con GAM
(modelo de mortalidad de huevos), mientras queplogos quinto y sexto fueron desarrollados
sobre la base de las aplicaciones del MPDH, peegpgeden ser utilizados para modelar una gran
variedad de otro tipo de datos. Wood (2002, 20@3idbe en detalle los puntos anteriores desde el

punto de vista estadistico.
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8 Resultados

8.1. Monitoreo reproductivo de adultos
8.1.1. Frecuencia de tallas

En la zona centro, se analizé un total de 1022®iohabs de sardina comun desde febrero a
noviembre. La estructura de tallas incluyé indigisientre 4 y 17 cm de longitud total (LT), con
una longitud promedio de 9,4 cifiabla 8a). La estructura de talla estuvo dominada por iddivs
menores a 11 cm LT, con cerca de 95% del totahdigiduos muestreados bajo esta tafey(ra
2). En agosto, no se observd un incremento en kEepoga de hembras mas grandes (> 11 cm). En
dicho mes se recolectdé solamente 782 individuodpslecuales 31,1 % fueron machos, 31,8 %
fueron hembras, y 37,1% fueron indeterminados. @&fembre se muestred 2283 individuos, de los
cuales solo el 7,8% de los individuos fueron hesbran una talla promedio de 12,5 cm LT y con
una gran predominancia de individuos indeterminadioededor del 85 % y con una moda de 10,5
cm LT.

En el caso de la anchoveta, en el periodo marerdime, la estructura de tallas incluyé
individuos entre 8 y 18 cm, y una longitud promedi13,9 cmTabla 8b). Se analizé un total de
8850 individuos, observandose que en marzo hub@rarapresencia de individuos mayores a 14
cm (Figura 3). En agosto en cambio, se obtuvo una muestra @8eén2®viduos, de los cuales el
100% fue indeterminado, y 81 % fueron ejemplaresares a los 14 cm LT. En diciembre, de un
total de 149 individuos el 51 % fueron machos ¥@%% hembras, donde todos los individuos se

encontraban sobre los 11,5 cm LT.

En la zona sur, Corral y Valdivia, se obtuvo mwestte sardina comun y anchoveta desde junio
a agosto y noviembre. En esta zona, se analiz&®b ihdividuos de sardina comun, presentando
una estructura de tallas que incluy6 individuogeefity 16 cm de longitud total (LT). En este
periodo se muestra claramente dos modas bien naarcabdservdndose en agosto y noviembre un
incremento en la presencia de individuos menor arhl(Tabla 9, Figura 4). En el caso de
anchoveta, solo se contd con 393 individuos, latesupresentaron una estructura de tallas incluyo
individuos entre 14 y 17,5 cm LT. En noviembre &sesvé un gran predominio de individuos

menores a 12 cm LT.
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Tabla 8. Resumen de distribucion de frecuenciaardafio durante el monitoreo reproductivo en la
zona centro (LT se refiere al promedio de la largyibtal).

a)S.comin| Feb Mar Abr Jun Sep Oct NoDic
LT prom 8,8 - 8,8 9,2 8,1 - 12,0 111 -
Moda 9 - 8,5 8,5 8 - 9;145 11 -
LT min 5 - 5,5 4 - 7 5,5 -
LT max 125 - 15 15 - 17 16 -

n 869 - 310 551 1706 - 2374 2283 -
b)Anchovetga Feb Mar Abr May Jun Oct Nov  Dic
LT prom - 16,3 139 126 124 - 149 14,3 15,3
Moda - 16 14 13 - 17 16 16
LT min - 14 10 8 - 8,5 95 115
LTmax - 18 17,5 17,5 - 18 18 18
n - 116 325 2071 4450 - 327 615 149

Tabla 9. Resumen de distribucién de frecuenciaardafio durante el monitoreo reproductivo en la
zona sur (LT se refiere al promedio de la longttutdl).
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a) S. comun Jun Jul Nov
Lt prom 11,7 11,8 9,1
Moda 9; 13,5 10,5 9
min 7 7,5 7,5
max 16 15,5 11
n 1155 1390 142
b) Anchoveta Jun Jul Nov
Lt prom 15,6 15,5 10,8
Moda 16 16 11
min 12,5 14,5 9
max 17,5 16,5 13
n 218 12 163




a) Sardina comun, Zona Centro
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Figura 2. Frecuencia de tallas Sardina comun, seetdro (la linea vertical roja representa laatall
de madurez sexual).
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b) Anchoveta, Zona Centro.
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Figura 3. Frecuencia de tallas anchoveta, sectara@a linea vertical roja representa la talla de
madurez sexual).
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a) Sardina comun b) Anchoveta
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Figura 4. Frecuencia de tallas de a) sardina confi)ranchoveta en la zona sur (la linea vertical
roja representa la talla de madurez sexual).

8.1.2. Indicadores reproductivos macroscopicos

En la zona centro (VIII Regién), la evolucion meaisdel indice gonadosomatico (IGS) de
sardina comun y anchoveta se muestra dfigara 5. En la sardina comuin, se observé una muy
baja actividad reproductiva entre los meses febeerolio, con valores promedio de IGS de
alrededor de 1,5% y comenzando un ascenso dalo®s del IGS en agosto, con un valor de 4,4
(n = 277), alcanzando un maximo valor de IGS eniempre con un valor de 9,7 (n =26) y

descendiendo en los meses posteriores, lleganabcembre con un valor de 3,8 (n =54). En
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anchoveta se observé el mismo patrén en los preneneses con valores bajos de IGS, y
aumentando en agosto con un valor que preserli®3ide 4,1 (n =132), en cambio, en septiembre
hubo ausencia de muestras, pero a partir de oclobrealores aumentan alcanzando el maximo
IGS en diciembre con un valor de 7,9 (n = 71).

Sardina comun, Zona Centro afio 2008
14 A

12 4
10 4

IGS %

0 T T T T T T T T T T
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Anchoveta, Zona Centro afio 2008
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8 -
4 -
2
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IGS %
o
L

Figura 5. Evolucién del mensual del IGS de sarglinachoveta durante el afio 2008.

En efecto, al considerar el IGS promedio por clagetamario, y si se considera que el umbral
para que se dispare el IGS es cercano a 4 enesgtasies pelagicas, se podria indicar que en el
mes de agosto todas las tallas, entre 10 y 17 stan gparticipando activamente en el proceso
reproductivo, presentando valores de IGS cercarg$ &igura 6). En septiembre, se aprecia el
aporte exclusivo de hembras de 16 cm de longittedl wvomedio, con valor de IGS de 10. En
cambio se observa que en agosto las hembras de taayafio corporal logran IGS de 6 en la
sardina comun, mientras que la anchoveta exhilmeasmmas bajos. La anchoveta tiene un aumento
de IGS sobre 6 en los meses de noviembre y diceefRlgura 6), en el rango de tallas de hembras

sexualmente maduras. Con estos antecedentes, s@ pudicar que el maximo de actividad
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reproductiva podria comenzar en septiembre pacass de la sardina comdn y mas tardia para
anchoveta pero dentro de la época reproductivéetmy-primavera). En la zona sur, en el caso de
sardina comunHigura 7), se observa que en agosto se presenta un aul@hfero con un valor
cercano de 6,2 (n =7).

La Tabla 10 muestra la distribucion de los estados de madigezardina comdn y anchoveta
de la zona centro, en la cual se logra apreciaeqtre febrero y julio, las hembras, se encontraban
en estado Il (virgen madurando) y en agosto-septieran estado Il (maduros), con presencia de
hembras en estado IV (hidratado) en octubre-dicientbn la zona sur, la sardina comdn presenta
el mismo patrénTabla 11).

Sardina comun +§eb - - - -Mar ---4--- Abr —o— May

12 - —*— Oct —o— Nov ---X-- Dic

10 4 XX

IGS %
o

Anchoveta —+—Fe|br se-aMar  ---e-- ADr —o—May - Jun
—-e-—Jul i
12 ~

10 -

IGS%
)

Longitud total (cm)

Figura 6. Evolucion del IGS por talla de sardinmda y anchoveta, zona centro 2008.
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Figura 7. Evolucion del IGS por talla de sardinenda, zona sur 2008.

Tabla 10. Distribucién del estado de madurez sexaaroscépico de sardina comin y anchoveta
durante el monitoreo reproductivo en la zona cestiralmero y porcentaje.
a)Sardina comun

Mes\EMS | 1] 1 [\ \% N° Hembras
Feb 0 95,9 4,1 0 0 73
Mar 0 97,2 2,8 0 0 178
Abr 0 728 13,9 133 0 173
May 0 56,8 43,2 0 0 37
Jun 0,44 95,4 41 0 0 899
Jul 0 91,3 8,7 0 0 103
Ago 0 271 72,9 0 0 277
Sep 0 0 100 0 0 26
Oct 0 12,1 65,7 22,2 0 1053
Nov 0 239 71,6 1,7 2,8 176
Dic 0 30,2 55,6 14,3 0 63
n 4 1605 1175 269 5 3058
b)

Anchoveta

Mes\EMS I Il 1" \Y \% N° Hembras
Feb 0 100 0 0 0 3
Mar 0 98,221 1,7794 0 0 281
Abr 0 95,632 4,3682 0 0 641
May 0 88,628 11,372 0 0 554
Jun 0 75,448 23,955 0,5972 0 1507
Jul 0 100 0 0 0 7
Ago 0 17,293 82,707 0 0 133
Oct 0 2,6471 81,176 16,176 0 340
Nov 0 0 98,246 1,7544 0 57
Dic 0 1,3333 92 5,3333 1,3333 75
n 0 2560 968 69 1 3598
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Tabla 11. Distribucién del estado de madurez sexaaroscépico de sardina comin durante el
monitoreo reproductivo en la zona sur en nimerorggntaje.
Sardina comun

Mes\EMS 1] 11 N°Hembras
Jun 98,5 1,5 66
Jul 52,5 47,5 177
Ago 78,0 22,0 82

n 222 103 326

8.2. Monitoreo costero de huevos en la VIl Region.

Los resultados de la serie de tiempo de monitoosteto de huevos de anchoveta y sardina
comun en un grupo de estaciones ubicadas entrex Badricepcion y la desembocadura del Rio
Itata, muestran el desarrollo de los maximos den@ddmcia de huevos de ambas especies durante
Julio y Agosto Figura 8). Estas mayores abundancias ocurrieron en la piméad del periodo
histérico de maximo reproductivo para estas espeagiee se ha citado entre Julio y Septiembre.
Extrafiamente, la abundancia de huevos de ambasiesgee minima después de Septiembre
(Tabla 12), periodo en que, si bien ya ha culminado el maxieproductivo, normalmente sigue
encontrandose concentraciones de huevos relatitaraltas en toda la zona costera de estudio. De
hecho, durante afios pasados, concentraciones dispsrde huevos de anchoveta, tan altas como

durante los meses de maximos, fueron observadosasiones durante la primavera.

45 - T 40
——H. Anchoveta —e- H. Sardina comun

40 135

354
T 3.0
30 4
T 25
25 4
T 20
20 4

T 15

15 -
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0 T T T T — — u - 0.0
10-jun 1-jul 22-jul 12-ago 2-sep 23-sep 14-oct 4-nov 25-nov

Abundancia H. Anchoveta (100m3)

10 A

Abundancia H. Sardina comun (100m3)

5

Mes

Figura 8. Variacion de la abundancia de huevosdbaveta &) y sardina comun ¢-) en el
sector costero entre Bahia Concepcion y la deseadbez del Rio Itata, durante el periodo de junio
a noviembre del 2008.
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Tabla 12. Monitoreo de huevos de anchoveta y saigbmun en el sector costero entre Bahia
Concepcion y la desembocadura del Rio Itata.

ANCHOVETA SARDINA COMUN
(h/100nT) (h/100n7)
Muestreo | Fecha | Nmuestrgs  Prom SD Prom SD

1 11-06-2008 3 0 0 0 0
2 25-06-2008 3 18,9 11,4 0 0
3 18-07-2008 3 0,4 0,7 1,2 2,1
4 30-07-2008 3 19,9 20,4 0 0
5 06-08-2008 3 8,1 8,8 0 0
6 18-08-2008 3 2,3 2,1 0,4 0,6
7 11-09-2008 3 0 0 0 0
8 13-09-2008 2 0 0 0 0
9 15-09-2008 2 0 0 0 0
10 24-09-2008 3 3,2 3,2 0 0
11 08-10-2008 3 0 0 0 0
12 15-10-2008 3 0 0 0 0
13 06-11-2008 3 0 0 0 0
14 27-11-2008 5 0 0 0 0

8.3. Crucero de huevos, distribucién y abundancia de hwes de anchoveta y sardina
comun

8.3.1. Estaciones con presencia de huevos

Del total de 377 estaciones de la grilla regulaeste afio 2008 en que se realiz6 muestreo con
red Pairovet, 83 estaciones presentaron huevosdi®eeta, 10 que representa 22,0 % del total de
estaciones, mientras que 46 estaciones preseiitaemos de sardina comin y corresponden a 12,2
% del total de estaciones muestreadabla 13). Comparativamente, con el 2007, durante el 2008
hubo un niimero mucho menor de estaciones totaktivas para anchoveta y sardina comun,
estando estas proporciones de entre las mas legjagradas desde que comenzaron los proyectos
MPH el 2002 Figura 9).

Al igual que en afios anteriores, en el 2008, hubaumento de la proporcién de estaciones
positivas desde el norte hacia el sur en ambagiesp&n el sector norte no hubo estaciones con
huevos de ninguna de las dos especies. En el sanito solo hubo un 5 % de estaciones con
huevos de anchoveta y un 1,1 % de estaciones cawoéide sardina comin. En el sector sur,

ocurrioé un 40,2 % de estaciones con huevos de gatéhg un 23% con huevos de sardina comdn.
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Tabla 13. Namero de estaciones totales por sataciones con huevos de anchoveta y sardina
comun, y el porcentaje que representan las estimn huevos de cada especie del total de
estaciones muestreadas por sector.

ANCHOVETA SARDINA COMUN
Sector Estaciones Esta_c_lones % Esta_c!ones %
totales positivas positivas
Norte 14 0 0 0 0
Centro 179 9 5,03 2 1,12
Sur 184 74 40,22 44 23,91
Total 377 83 22,0 46 12,2

Comparado con afios anteriores en que se ha désdorel MPH, la zona con una
mayor proporcion de estaciones positivas con hueéeoambas especies sigue siendo la
zona sur. Sin embargo, después del aumento en rpi@dpade estaciones positivas de
ambas especies ocurrido en el 2007, este afio 2808abido una muy considerable
disminucion en ambas especies en los dos secterso y sur, habiéndose alcanzado este
afio el menor nimero de estaciones positivas devaetzhy sardina comuan registrado en la
zona central (solo 9 y 2 estaciones, respectivameetun total de 179 estaciones en esta
zona) desde que comenzé la serie en el 26@2i@ 9).

ANCHOVETA
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—A— PORCENTAJE
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—A— PORCENTAJE
ESTACIONES
POSITIVAS SUR

—O— PORCENTAJE
ESTACIONES
POSITIVAS TOTAL

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
ANOS

SARDINA COMUN

PORCENTAJE ESTACIONES POSITIVAS POR ZONA

—A— PORCENTAJE
ESTACIONES
POSITIVAS NORTE

—A— PORCENTAJE
ESTACIONES
POSITIVAS CENTRO

—A— PORCENTAJE
ESTACIONES
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POSITIVAS TOTAL

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
ANOS

Figura 9. Proporcion de estaciones positivas cewdside anchoveta y sardina comun por sector y
area total, desde el inicio de las evaluacione8/@ iniciadas el 2002.
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8.3.2. Abundancia de huevos

Un total de 6019 huevos de anchoveta y de 32@¥os de sardina comun fueron colectados en
el area completa de estudio. EI nimero de huewaksoaumentd hacia el sur en ambas especies.
Del total de huevos de anchoveta, ninguno fue tadecen el sector norte, solo 24 huevos en el
sector central (1090 en el 2007) y 5995 huevos/2B®en el 2007gn el sector sur. Del total de
huevos de sardina comuan, ninguno hubo en el spotte, solo 4 huevos correspondieron al sector
central (681 en el 2007) y 3223 huevos al sectof8953 en el 2007).

El promedio de huevos de anchoveta por estacidisiderando tanto el total de estaciones por
sector (positivas y negativas) como el promedisa@a las estaciones positivas, tendidé a ser mayor
hacia el sector suiT@bla 14). De igual modo, las maximas abundancias de hudganchoveta
por estacion fueron registradas en el sector 864(huevos0,05nY’). Considerando las estaciones
positivas, el nimero de huevos en el sector sudéueasi treinta veces mayor respecto del sector
central. Lo anterior, sin embargo, no se debe ha ltpya habido abundancias promedio por
estacion mas altas que otros afios en el sect@irsuque el nimero de huevos registrados en el

sector central fue muy bajo.

En el caso de la sardina comun, el promedio dedsuper estacién, considerando tanto el total
de estaciones por sector como solo las estaciapstvps en cada sector también tendié a ser
mayor hacia el sector sufgbla 14). Las méaximas abundancias de huevos de sardinancpor

estacion también ocurrieron en el sector sur (1EXdsx0,05n7).

Comparando con los resultados del afio anteriqgoraghedio de huevos de anchoveta en las
estaciones positivas en la zonas centro disminuge@8 (de 17,6 hueves,05 n¥ el 2007 a 2.7
huevo0,05 nt el 2008) y también en el sector sur (desde 15@¢%¥ds0,05 ni’el 2007 a 64,0
huevos0,05 n¥ el 2008). En el caso de la sardina com(n el prioreel huevos en las estaciones
positivas en la zonas centro y sur también disndindgl 2007 al 2008 (centro: de 13.9
huevox0,05nel 2007 a 2.0 hueve8,05nT’ el 2008; sur: de 94.2 huewds05 ni*el 2007 a 73.3
huevo0,05 n¥ el 2008). Comparando con los otros afios en queaseebarrollado el MPH,
durante el 2008, la abundancia promedio de hudea@nchoveta por estacion en el sector central
corresponde a la mas baja registrada desde el @8t\do las abundancias en el sector sur dentro
del promedio historico, a pesar de haber bajadmeots del 2007Rigura 10). La sardina comun,
en cambio, a pesar de la disminucién en abundgnciaedio de huevos desde el 2007 al 2008, las
abundancias se encuentra aun entre las méas al@sekie historica iniciada el 2002.
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Tabla 14. Namero total de huevos de anchovetadirsacomun por sector, promedio (y desviacion
estandar) de huevos considerando el nimero toedtdeiones y considerando solo las estaciones
positivas, y maxima abundancia de huevos por éstghiievos0,05 n¥) en cada sector.

ANCHOVETA
Promedio SDEV Promedio SDEV Maxima Minima
Suma Total Total Estaciones Estaciones . .
. . o o abundancia abundancia
estaciones estaciones Positivas Positivas
Norte 0 0 0 0 0 0 0
Centro 24 0,13 0,88 2,7 3,1 10 1
Sur 5995 32,6 137.2 64,0 142,9 1364 1
SARDINA COMUN
2008 Promedio @ SDEV Promedio SDEV , . .
) B Maxima Minima
Suma Total Total Estaciones Estaciones . .
; ! o o abundancia abundancia
estaciones estaciones Positivas Positivas
Norte 0 0 0 0 0 0 0
Centro 4 0,02 0,24 2.0 1,4 3 1
Sur 3223 17,5 77,2 73,3 145,6 757 1
ANCHOVETA

ABUNDANCIA PROMEDIO ESTACIONES POSITIVAS POR ZONA
200

N —A— ABUNDANCIA
£ PROMEDIO EST
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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Figura 10. Abundancia promedio de huevos de anthgveardina com(n en estaciones positivas
por sector, desde el inicio de las evaluacione$/@H iniciadas el 2002.
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8.3.3. Distribuciéon de huevos

La distribuciéon de huevos de anchoveta fue relaterste similar a la de sardina comdun,
iniciandose la presencia de ambos alrededor de3%@&0'S y finalizando la sardina comun,
alrededor de los 48, y la anchoveta levemente mas al sur, a 188048 (Gltima transecta).

En el sector central los huevos de anchoveta s principalmente en la zona costera,
excepto frente a Punta Nugurne (35°30’S) dondextendieron sobre la plataforma continental
hacia el oeste. De norte a sur, no se distinguiéreas de grandes abundancia de huevos, aunque
los pocos encontrados correspondieron aproximadangen los centros con mayores abundancias
histérica (entre Punta Nugurne y Constitucién, BS85R entre el Rio Iltata y Bahia Concepcién
(36°30'S), y dentro del Golfo de Arauco (37°S). Ehsector sur, la mayor y mas extensa
agregacioén de huevos de anchoveta se ubicé en®&°89’ S y los 39°40'S (zona histéricamente
de mayor abundancia de huevos) pero, a diferemtiafbs anterior, s6lo hubo patches moderados
hasta los 39°40'3-(gura 11).

En el sector central, los huevos de sardina comgim,muy bajas abundancias, coincidieron
solo parcialmente con los de anchoveta al presensmio en una estacion frente a Punta Nugurne y
en un par e estaciones en el Golfo de AraucS)3A diferencia de otros afios, no se presentaron
huevos a lo largo de la zona costera entre la deszadura del rio Itata y Bahia Concepcidn. En el
sector sur, la distribucion de huevos de sardimalcovuelve a coincidir con la de los huevos de
anchoveta pero siendo de una extensiéon un poco rmestd es, ocurriendo en una zona de
agregacion entre los 38°30’'S y los 39°3Ffg)gra 12).

60



Latitud

32 L L 34 | | 36.5 . .
Sector Norte Sector Centro Sector Sur
Huevos Anchoveta Huevos Anchoveta Huevos Anchoveta
37- H
2% 3454 S b
+
N
37.5- L
33 L
35 -
38- L
33.5 -
35.5 I 38.5 L
7 i 39 L
e}
36| -2
3
34.57 5 39.51 -
36.5+ -
40 L
35 5 T
N° Huevos/0.05 m
il N° Huevos/0.05 m2
1 . | 40.5
355 N 1 050 37 . 0 N° Huevos/0.05 m2
27 O - =
O - o 1-50 + 0
50 - 250 O 50 - 250 414 o 1-50 r
364 O 250-500 | 3757 O 250-500 | O 50-250
41.5 250-500 |
O > 500 O > 500 R ax O
- s > 500
T T T T T 38 T T T T T = M
735 73 725 72 715 71 705 745 74 73.5 73 72.5 72 75 745 74 735 73 725 72
Longitud Longitud Longitud

Figura 11. Distribucién y abundancia de huevosradnaveta en los sectores norte (ausentes), cestin y
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8.4. Condiciones oceanograficas

8.4.1. Caracteristicas superficiales

Durante el periodo de muestreo 2008, el rango mipdeaturas superficiales observadas entre
los 32 y 40°S vario entre los 9 y 14 °C. El areaestieada en durante este estudio mostré el
gradiente latitudinal en temperatura superficigic, observandose las mayores temperaturas
alejadas de la costa en el sector norte y las mjas bemperaturas cercanas a la costa en el sector
sur Figura 13). Durante septiembre, mas particularmente desdedunda semana en adelante, el
sector muestreado al norte de Punta Lavapié (38)3fesento temperaturas alrededor de 12 y 13
°C mientras que, el sector al sur de Punta Lavapiétré temperaturas entre 10 y 11 °C.
Comparado con el 200Fi@ura 14, afio La Nifia con temperaturas superficiales énhtyel2 °C),
las temperaturas superficiales fueron mayores 2aG4.

22 - 28 Agosto 2008

2 l -TIP .-7’23 7

Temperatu_ra'Superficial del Mar

1
10 12 14 16 18  20°C NUBES

Figura 13. Imagenes satelitales de Temperaturarfszigedel Mar (°C) durante el periodo de
muestreo 2008.
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Figura 14. Imagenes satelitales de Temperaturarfitipedel Mar (°C) durante el periodo de
muestreo 2007.

8.4.2. Hidrografia en sectores de mayor desove

Sector Central La distribucién horizontal de temperatura, sdid y densidad en superficie
muestra variaciones a lo largo de la costa corriestoambios en la caracteristicas hidrograficas en
las zonas adyacentes a la desembocadura de loayfres BioBio (36°50°S), Maule (35°20°S), y
en menor grado Itata (36°25°S). En estas zondsjrperatura superficial del agua fue menor a la
del agua circundante, se presentaron menoresdsal#s y menores densidades que, en el caso del
rio BioBio, se proyectaron dentro del Golfo de Aray externamente a éste, hasta el quiebre de la
plataforma continentaF{gura 15). A 10 m de profundidad, las temperaturas y s#idés se hacen
mas homogéneas a lo largo de la zona cerfiiguifa 16). A 50 m, se observa sectores con
mayores salinidades a lo largo de la costa, péatimiente sobre la plataforma continental de la VIII
region Figura 17) donde aguas mas saladas estarian ingresando aorla costera
subsuperficialmente, generando un leve levantamidet las isopicnas entre los 10 y 35 m de

profundidad Figura 21, transectas 27).

Sector SurlLa distribucion de temperatura en el area nagteseictor sur fue mas homogénea que en
el sector central y present6 un leve gradientéulfinal en temperatura hacia el skigtra 18).
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Menores valores de salinidad y densidad en supethmbién evidenciaron la influencia de aguas
dulces, particularmente en el sector adyacente def®mbocadura del rio Valdivia (Corral,
39°50'S) y frente a Puerto Saavedra (38°50°S). Aml@e profundidad aun se evidencia la
influencia de la intrusién de aguas dulcEgygra 19). Mas profundamente (50m) éstas ya no se
presentan siendo las caracteristicas hidrografidgeasshomogéneas en toda la zdrigyra 20) y no
evidencidndose procesos de surgencia en el egitatmedio como en el sector central, sino que
un leve descenso de las isopicnhas hacia la costasterestrato, como se aprecia en las secciones

verticales de las transectas mas al Bigura 22).
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Figura 15. Caracteristicas hidrograficas: tempeaafC), salinidad y densidad (sigma-t) superficialemflen el sector central de la zona de
estudio en 2008.
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Figura 16. Caracteristicas hidrogréaficas: tempeaafQ), salinidad y densidad (sigma-t) a 10 m de prdifiad en el sector central de la zona de
estudio en 2008.
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Figura 17. Caracteristicas hidrograficas: tempeaafC), salinidad y densidad (sigma-t) a 50 m de prdifierd en el sector central de la zona de
estudio en 2008.
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Figura 18. Caracteristicas hidrograficas: tempeaafC), salinidad y densidad (sigma-t) superficialemlen el sector sur de la zona de estudio
en 2008.
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Figura 19. Caracteristicas hidrograficas: tempeaafC), salinidad y densidad (sigma-t) a 10 m de prdifierd en el sector sur de la zona de
estudio en 2008.
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Figura 21. Secciones verticales de temperaturiajdad y sigma-t en 3 transectas de la zona cesrtral
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gue se encontrd huevos en el 2008. Transecta 150{8% y Transecta 27 (36.%3.
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8.5. Condiciones generales
8.5.1. Vientos superficiales satelitales

La direccion del viento responde a un periodo dasicion entre invierno y primavera, esto es, alta
variabilidad y alternancia entre viento sur y norBurante agosto el viento presenta una mayor
componente desde el norte y nor-oeste cobrando rnianyaortancia al sur de los 36°S, mientras que
durante septiembre y octubre la componente prihdip#a direccion del viento es desde el sur yomste

y oeste para toda el area analizada.

En términos generales se podrian caracterizar dosdps en términos de direccion del viento a
reconocer: a) periodo caracterizado principalmeote vientos provenientes desde el norte y nor-oeste
caracteristico de la época invernal durante agbtperiodo con vientos provenientes del cuadrante
sur-oeste y oeste, caracteristicos de la esta@@urithavera durante septiembre y octulbigira 23).

Por su parte, el indice de surgencia calculadota da las series de viento muestran un fuerteeinento
de sus valores a partir del mes de septiembreisatartiempo la intensidad y duracién de eventovaxt
de surgencia, evidenciando valores de indice altesentan una ocurrencia al norte de los 37°00'S co

una duracion promedio de nueve dias y tres diaslajacion Figura 24).

8.5.2. Temperatura superficial del mar y clorofila

Para los meses de agosto, septiembre y octubr@Q8a2partir de imagenes diarias de temperatura
superficial del mar y clorofila se obtuvo promedéesnanales con el fin de caracterizar de buenaaftam

evolucion espacial de las principales estructurasgmtes en el area de estudio.

El analisis de las imagenes de TShg(ra 25) y clorofila (Figura 26) revelo, en términos generales,
dos periodos: a) un primer periodo comprendidoeedtr de agosto y 08 de septiembre, caracterizado po
la presencia de aguas comparativamente mas fréas de los 37°00'S con valores en torno a loC1® °©
valores de 14-15 °C al norte de esta latitud, @egua clorofila presenta valores bajos en toda@reh de
estudio, con maximaos relativos en la banda muyacerca la costa (primeras 15 mn) no superanda3os 7
mg m, b) un segundo periodo que abarca desde el 18ptfiemmbre al 28 de octubre el que muestra un
incremento de la temperatura alcanzando valordgl@€ al sur de los 37°00’S y valores mas bajds en
banda costera (< 13 °C) que se extienden cerc@ dm&Glesde la costa al fin del periodo de esturin.
su parte la clorofila muestra un fuerte incrememaus valores (> 15 mg¥) y su cobertura espacial por
el sur, llegando a cubrir toda la zona costeraofa B0 mn desde la costa) del area de estudioal diel

periodo.
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Ambos periodos mencionados responden coherenterwamia dinamica asociada a la estacionalidad
(aumento de la temperatura en primavera) y metegialascenso del anticiclén del pacifico). Estaies
incremento de la temperatura atmosférica y ocedmmaducto de la mayor radiacion solar y; el cant@o
direccién del viento predominando el forzamientovenientes desde el cuadrante sur y sur-oeste. Este
Gltimo, es un importante modulador de los procesmxanos a la costa como la surgencia, cuya
manifestacion en la superficie del océano costemnanedescenso de la temperatura y un incremeni de
concentracion de clorofila lo cual queda evidenwiad la caracterizacién antes mencionada y en el

analisis de las series viento realizadas.

8.5.3. Andlisis de corrientes superficiales

Para el periodo de estudio (agosto, septiembretybae de 2008) se conté con 184 imagenes
satelitales secuenciales (dos imagenes diaria§phie generandose 183 imagenes de campos vectoriales
advectivos por medio del método de MCC las cualesoh promediadas mensualmerimra 27). A
partir de los promedios mensuales se selecciohérida entre la costa y 27 mn desde cualquier geto
ésta, obteniéndose promedios zonales, tanto pa@riponente meridional como zonal de las corrientes
Con los promedios de la banda costera y, asumigunéolas corrientes en la columna de agua son
coherentes en la capa de mezcla, se estim6 eptrdesie volumen de agua zonal y meridional desfgro

esta banda considerando una profundidad de capeziga promedio en la costa de 20 metros.

El promedio de velocidad advectiva para la banddeca del mes de agostéiqura 28), muestra
corrientes con direccidon norte nor-este en practicae toda la banda promediada con valores que
superan los 20 crils sélo registrandose corrientes destacables encibre nor-oeste centradas en los
38°00’, 37°15’ y 36°15'S, asi mismo, el transp@ste-oeste para el mismo mégy@ra 29), evidencia
para el area flujos hacia la costa registrandoramedio de 0,0016 Sv con un volumen total transport
de 0,19 Sv en direccidn hacia la costa, mientras ejuransporte norte-suFi¢ura 30) presenta una

importante componente norte, con valores de 0,831 un flujo neto en direccién norte de 0,37 Sv.

El mes de septiembré&ifura 28), presenta alta variabilidad en las corrientesngdio costeras y
menos intensas que las del mes de agosto, coresajoe no superaron los 15 &mdestacandose las
corrientes mas intensas en direccion hacia la epstas 39°00’ y 38°00'S, y corrientes costa afieeréos
37015’ y 35°30’S. En términos de transporte esttepdos valores no superaron en promedio los 0;5x1
Sv y un transporte neto de volumen de 0,021 Sdireecion hacia la costéigura 29). El transporte
norte-sur presenta valores promedio de 3,8x30 y un flujo neto en direcciéon norte de de 0,86 S
destacandose la predominancia de flujos haciac@ lehsur entre los 39°00’ y 40°00=dura 30).
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Durante el mes de octubre se presentan corrientgsgalmente costa afuera al sur de los 36°00'S
mientras, que al norte de esta latitud, la comp@nprincipal es en direccion norte nor-este (hézia
costa), con velocidades promedios que no supetasal8 cms (Figura 28). El transporte zonal durante
este mes esta caracterizado por una fuerte comggooesta afuera (al sur de los 36°00'S), con uarval
promedio de -3,4xIDSv y un flujo neto de -0,05 SFifura 29) e intensificAndose, respecto del mes de
septiembre, el transporte hacia el norte con umedio de 0,01 Sv y un transporte neto de 0,16 Sv

(Figura 30).
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Figura 29. Transporte zonal (este-oeste) de ladbaoskera de 27 millas nauticas para los meses de
agosto, septiembre y octubre de 2008.
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Figura 30. Transporte meridional (norte-sur) dedada costera de 27 millas nauticas para los ndeses
agosto, septiembre y octubre de 2008.

8.6. Crucero de adultos
8.6.1. Distribucion espacial de los lances de pesca

En la zona centro, el crucero de adultos comengpdimiero de septiembre con lanchas artesanales.
Sin embargo, no hubo éxito de pesca mientras sardé§ el crucero de huevos, lo que obligo a eXéen
el periodo de muestreo hasta el 11 de octubre.zZapges de las lanchas artesanales, asi como las
recaladas fueron debidamente informados al SerMaimonal de Pesca (SERNAPESCA). En cada salida
de pesca se recorri6 desde Punta Achira hast@aldtxcha Figura 31), sin éxito de pesca en términos
del nimero de lances minimos requeridos. En palatgdos capitanes y sobre la base de la lectul@sde
sonares, se encontré pescado al interior de laepaimmilla nautica. Ello implicé un cambio de redga

poder operar al interior de primera milla ndutiead (bolichera menor a 20 brazas).
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Figura 31. Esquema de la blsqueda de pesca dasaardksanales de la VIII Regién, sin resultados de
pesca (Septiembre de 2008).

Los lances realizados sin pesca se muestranfguea 32. En el caso de la zona centro, dentro del

Golfo de Arauco, se realizo un lance de pesca gs@td ser 100% sierra, con tamafio menor a 40 cm de

longitud total y con una captura de 200 kg. Endaazsur, hay cuatro lances realizados sin pestm, es
debido a problemas operacionales de la lancha (ndipto de red).
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Figura 32. Lances de pesca realizados y que resulén pesca en las zonas centro y sur, 2008.

En la zona centro, el nimero de lances efectivaizaslos de sardina comuan fuerorFg(ra 33), y
todo el material se utilizé para el andlisis hisgato. En la zona sur, se realizé 31 lances efestoe
pesca (n = 31). En el caso de la anchoveta, el mid® lances efectivos realizados muestra que este
recurso presenté una menor disponibilidad en laaszde pescdrigura 34). En la zona centro se realizé

solamente 1 lance y en la zona sur 11 lances deegia.
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8.6.2. Frecuencia de tamanos

En la zona centro, no se pudo contar con muestrdeeduencia de tallas colectadas a bordo. En la
zona sur, en los 31 lances efectivos de sardinaliesa analiz6 2148 individuos, de los cuales 29,7%
fueron machos, 47,6% hembras y 22,7% fueron indosdndeterminados, con una longitud promedio de
9,9 cm LT y 93,2% de todos los individuos se enedran bajo la talla de madurez sexual de 11 cm
(Figura 35y Tabla 15). En el caso de la anchoveta, hubo muy baja dikjtidad, realizandose solo 10
lances de pesca. Se cuenta con 1231 individuo8 @4son machos; 40,7% hembras y 15% fueron
indeterminados). La longitud promedio fue de 10§ con 85,4% de los individuos bajo la talla de
madurez sexual (< 12 crRigura 35, Tabla 15).

@ Machos
@ Hembras
B indeterminados

Sardina comun,Zona Sur

30
25
20 -
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B indeterminados
30 4

254
20

15

Frecuencia (%)

10

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Longitu total (cm)

Figura 35. Frecuencia de tallas de sardina conmanmtiioveta de la zona sur. La linea vertical araarill
indica la talla media de madurez como referencia.
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Tabla 15. Resumen de frecuencia de tallas de sacdimin y anchoveta en la zona sur.

Zona Sur

Sardina

comun Anchoveta
LT (cm) 9,9 10,6
Moda 10 10
LT min 7 7
LT max 15 16,5
n 2148 1231

8.7. Produccion diaria de huevos

Debido a que en la zona centro no se detect6 aboaiadde huevos que permitiera determinar la
produccion diaria de huevos, los parametros del GitMd fueron estimados a partir de la curva de
mortalidad de huevos para cada especie se resuananlgpzona sur en [@abla 16, segun los dos
procedimientos de determinacion de la edad. Sengbsgie en el caso de la anchoveta, los parametros
fueron significativos y la pendiente asociada @medad fue siempre negativa. En el caso de lansardi
comun, solamente en la zona centro se encontrpandiente no significativa.

Los coeficientes permiten estimar la producciérrigiale huevos y tasa de mortalidad diaria de
huevos Tabla 17). Dichas estimaciones estan referidas al &reasleve (A), mientras que la estimacion
estratificada considera el &rea de estudio queyadanto el area positiva como negativa. Al retspesd
método de asignacion de edad basado en el modelinomial fue mas preciso que el método
convencional. No obstante, las estimaciones de dsanse realizaran con ambas estimaciones para
compara el desempefio interanual. La tasa de nuaiadliaria de los huevos de anchoveta fluctué entre
0,35 y 0,37 d, mientras gue en el caso de la sardina comlUnsia de mortalidad diaria no fue

significativa, y muy baja con ambos métodos derestion.
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Tabla 16. Coeficientes del modelo lineal generdtizdamilia binomial negativa y enlance log. El
intercepto representa el logaritmo de la producdiéria de huevos (huevosiny la pendiente a la tasa
de mortalidad por hora {h
a) anchoveta

Datacién con Lo EstimadoError Std. Valorz  Pr(>|z]) n AIC

sur Intercepto 6.27549 0.39505 15.885 <2e-16 260 1177.7
Pendiente -0.01558 0.00917 -1.699  0.0893

Datacion con Multinomial EstimadoStd. Error Valor Z  Pr(>|z|) n AIC

Sur Intercepto 6.5464820.342781 19.098 <2e-16 285 1529.9
Pendiente -0.014598.006974 -2.093  0.0363

b) sardina comun

Datacién con Lo Estimado Error StdValor Z  Pr(>)z]) n AIC

Sur Intercepto 5.665863 0.538919 10,51 <2e-16 170 769,85
Pendiente 0.002588 0.012396 0,21 0,84

Datacién con Multinomial Estimado Error StdValor Z  Pr(>|z|) n AIC

Sur Intercepto 6.053954 0.530518 11,41 <2e-16 137 765,17
Pendiente -0.003096 0.0138 -0,22 0,82

Tabla 17. Estimaciones de la produccién diariawevbs P,) y tasa de mortalidad diarid)(para la
anchoveta y sardina comun utilizando GLM con faariinomial negativa y enlace log en el area de
desove A;) de cada estrato geogréfico. El coeficiente dewi#n se muestra entre paréntesis, asi como la

estimacion estratificada de la produccién diaridngievo en el area de estudio.

Anchoveta Sardina comudn
Central Sur Central Sur

Area de estudio (A, ki 15341 13571 15341 13571
Area de desove, Aknr) 6800 - 4255
a) Datacion con Lo:

Po (huevo/0,05 rfidia) - 26,6 (0,395) - 14,4 (0,539)
Z (dia") - -0,374(0,589) - 0,062 (4,79)
P, (huevo/mi/dia) - 266,3 (0,560) - 90,6 (0,965)
b) Datacion multinomial:

Po (huevo/0,05 rfidia) - 34,84(0,343) - 21,3 (0,53)
Z (dia®) - -0,350 (0,478) - -0,074 (4,46)
P, (huevo/ni/dia) - 349,2 (0,486) - 133,5(0,95)
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8.8. Proporcion de estadios de madurez sexual microsc@pis y fraccion diaria de hembras
desovantes

La proporcién de estadios de madurez microscégieaesumen en lBabla 18 para ambas especies
y por estrato geografico. En la anchoveta, el maygocentaje de ejemplares maduros correspondid¢ron a
estadio Vitelado e Inmaduro. Hembras inmadurasdefimidas como aquellos ovarios sin atresia y sélo
ovocitos inmaduros o vesiculosos, aunque algun@sias/ inmaduros pueden contener atreside
ovocitos no vitelados. Mientras que hembras madueren clasificadas como activas por la preseteia
ovocitos con vitelos como FPO, o postreproductif@sstbreeding) porque son incapaces de desovar
nuevamente dentro de la estacion y son identifcpda la presencia de atrefi@n ovarios con ovocitos
no vitelados y sin FPO (Macewiet al, 1996; Loet al, 2005).

En el caso de la sardina, se analizé un total deh@®nbras distribuidas en 30 lances de pesca. Del
total de lances, 6 lances fueron de la zona c€h#® hembras) y 24 lances en la zona sur (816 feehbr
En la zona sur, el mayor porcentaje de las hengmancontraban inactivas sexualmente (97,2%); estas
ultimas, definidas como aquellos ovarios sin afrgsis6lo ovocitos inmaduros o vesiculosos, estando
dentro de esta clasificacion las hembras que cordpré@an el estado | (Virginal) y Il (Inmaduro). Las
hembras maduras (ovarios con presencia de ovamtositelo) correspondientes a los estadios dell |l
IX, alcanzaron solo un 2,8% en el conteo genesalp fue posible encontrar estos estadios enra zo
centro Tabla 18).

Tabla 18. Fraccion de estadios de madurez sexgabsaipicos de anchoveta y sardina comudn durante el
periodo de estudio del 2008.

Anchoveta Sardina
EMS Centro Sur Centro Sur
f % f % f % f %

Virginal, | - - 0 0,0 0 0,0 23 2,8
Inmaduro, Il - - 138 359 0 0,0 770 94,4
Parcialmente vitelado, Il - - 8 2,1 1 0,6 5 0,6
Vitelado, IV - - 165 43,0 85 47,8 11 1,3
En hidratacién, V - - 13 3,4 15 8,4 0 0,0
Hidratado, VI - - 0 0,0 6 3,4 1 0,1
En desove, VI - - 0 0,0 1 0,6 0 0,0
Post-desovanteVIll - - 28 7,3 65 36,5 0 0,0
Desovado, IX - - 32 8,3 5 2,8 6 0,7
Total - - 384 100 178 100 816 100
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Con el objeto de estimar la fraccion desovantepssidero el total de lances asignados a la zana su
toda vez que las muestras de la embarcacion dmbacentro provenian de zonas de pesca cercanas a |
Isla Mocha. En el contexto de la clasificacion dg FPO, la fraccion de hembras desovantes de dia 1
fueron estimadas solamente con los primeros cestandios, ya que representan la degeneracion de las
estructuras de las hembras desovantes dentroitasras 24 horas. Los estadios V al VIl correspoiaer

al segundo dia después del desove, pero aln esear@artidumbre respecto de su duracion exacta.

En anchoveta, la fraccion desovante promedio sm&sin 0,06 para la zona sur sobre la base de 11
lances y 35 hembras promedio por lance, pero cammuy baja precisién (CV = 0,898)gbla 199. En
la sardina comun, la fraccién desovante promedialfi0,05 (CV = 0,573) en la zona sCalfla 19b)

Tabla 19. Resumen de los parametros reproductidescejemplares adultos de anchoveta y sardina
comun, por estrato geografico.

a) Anchoveta 2008

Parametros Centro Ccv Sur Ccv
Fraccion desovant& - - 0,06 0,898
Peso promedidlV (g) - - 14,42 0,201
Proporcion de hembrakR, - - 0,50 0,000
Fecundidad medid; - - 5559 0,099
Fecundidad relativd/W 385,4

Fecundidad especifica diar@SF 11,5

Numero de lances, 11

NUmero de hembrag) 385

Hembras promedio por lanaa, 35

b) Sardina 2008

Parametros Centro Ccv Sur Ccv
Fraccion desovant& - - 0,05 0,573
Peso promedidlV (g) - - 11,80 0.120
Proporcion de hembraR, - - 0,50 0.000
Fecundidad medid; - - 5586,6 0,102
Fecundidad relativd/W 473,4

Fecundidad especifica diarSF 11,2

Numero de lances, 30

NUmero de hembrag) 990

Hembras promedio por lana®a, 33
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8.9. Fecundidad parcial y fecundidad media poblacional

Los resultados de la regresién de la fecundidaciglan funcion del peso corporal del periodo 2002-
2007, se muestran enTabla 20. No existen diferencias entre las rectas de la z@mtro y sur (test t,
P<0,05), por lo que se utilizd la ecuacién glolbadigra 36) para estimar la fecundidad promedio en cada
zona y asi aumentar la precisién del estimado danfidad media poblacional. En anchoveta, la
fecundidad media poblacional en la zona sur fué%E9 ovocitos (CV = 0,099); y en el caso de la

sardina comun, fue de 5587 ovocitdalfla 19).

Tabla 20. Regresion lineal entre la fecundidadipbycel peso corporal, periodo 2002-2007.

Parametro Anchoveta Sardina comun
Intercepto (a) -367.10 620,32
Pendiente (b) 412,97 434,81
S 347,34 199,88
S 17,69 11,05
Error tipico (Sx) 2014,73 1770,82
n 438 424
r? 0,555 0,786
P(b =0) <0,01 <0,01
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Figura 36. Relacion entre la fecundidad parcidlpeso corporal de anchoveta y sardina comin Gzul
zoha sur, rojo = zona centro).
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8.10. Proporcion sexual y peso promedio de hembras madusa

La muestra aleatoria de especimenes de anchovetdina comin se caracterizé por la alta
incidencia de ejemplares juveniles inmaduros, rggimia cual la determinacién de la proporcién séxu
se realiz6 cuidadosamente examinando las gonagafupa estereoscépica. En anchoveta, la proporcion
de hembras (en peso) por lance fue de 0,452 (CVOZ9D en la zona sur. En la sardina comun, la
proporcion de hembras por lance fue de 0,54 (CV,031). No obstante, debido a que una fraccion
importante quedo definida como indeterminado, sdirg utilizar una proporcién de 1:1 para amabas

especies en la estimacion de la biomasa desovante.

El peso promedio de las hembras maduras de anehfaeetle 14,4 g en la zona sur (CV = 0,201), y
en la sardina comun fue de 11,8 g (CV = 0,17@p(a 19).

8.11.Biomasa del stock desovante

La biomasa del stock desovante que aqui se comsmisastenta solamente en la produccion diaria de
huevos del sector sur, ya que en el sector centestuvo presente el stock desovante. La evaluaeabn
stock desovante se realizd considerando los dosdwogtde datacion. El nuevo método de datacion
(multinomial) fue mas preciso, aunque las estimasadel 2008 poseen alto grado de incertidumbre dad
el alto coeficiente de variacion de la producciderid de huevos y de la fraccion diaria de hembras
desovantes. Los estimadores puntuales permitetasejie la biomasa del stock desovante fue de 411
mil toneladas para la anchoveta y de 161 mil tatzedapara la sardina comun, en septiembre de 2008

(Tabla 21).
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Tabla 21. Parametros del Método de la Producciani@de Huevo y estimacion de la biomasa del stock
desovante de anchoveta y sardina comun en la moii@eptiembre 2008), segun dos métodos de
datacion de huevos (convencional y multinomial)c@gficiente de variacion se muestra en paréntesis
para las estimaciones de biomasa.

Pardmetros Anchoveta Sardina comdn
Fraccion desovant& 0,060 0,047
Peso promedio de hembras maduve$g) 14,42 11,80
Proporcion sexuaR (fraccion de hembras) 0,50 0,50
Fecundidad medid; (huevos por hembra) 5559 5587
Fecundidad relativa, RFhuevos por g) 385,4 473,4
Fecundidad especifica, DSfhuevos por g) 11,4 29
Area de estudiod (km?) 13571 13571
a) Datacién convencional:
Produccion diaria de huevdd, (huevo/rﬁ/dia) 266,6 90,3
Biomasa desovantg, (t) 313432 109162
(1,050) (1,115)
b) Datacion multinomial:
Produccion diaria de huevdd, (huevo/rﬁ/dia) 349,1 133,6
Biomasa desovantg, (t) 410525 161468
(1,012) (1,102)
°RF = F/IW
’DSF = SFR/W

8.12. Distribucién espacial de huevos asociada a variald®ceanograficas

8.12.1.Andlisis cualitativos

a) Sobreposicién de mapas de distribucion

El primer tipo de andlisis grafico consistio ersédoreposicion de los mapas de distribucion de taievo
de anchoveta y sardina comin en una escala halzom los mapas de distribucion de las variables
oceanograficas. Las distribuciones de huevos deasrmskpecies sobre las secciones horizontales de
temperatura y salinidad a 1 m de profundidad sestrare en lag-iguras 37y 38. En ambas areas se
observa que los maximos de abundancia de huevoandeoveta no coinciden aguas de alguna
temperatura en particular. Al analizar la sobreposi de los huevos con las salinidades a 1 m de
profundidad, se observa que los pocos huevos edesten la zona central estarian en sectores con
menores salinidad (cercanos a la plumas de losBifisio e Itata pero no en la zona adyacente al rio
Maule sino que al sur de éste. Los huevos de saabmun, por su escasa abundancia, no se puede
asociar a las caracteristicas de un area en garti€én la zona sur, ambas especies comparternrsas a

de mayor abundancia, ubicAndose en un rango destatapas y salinidades semejantes, mas estrecho que
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en la zona central, pero que no puede asociarsEm@ate a alguna estructura oceanografica debido
gue en la zona ocupada se encuentran Aguas SulmmstaSuperficiales (ASAS) modificadas
(Salinidades < 33 psu) tanto de la plataforma pential como la presencia de una pluma de aguas con
menor salinidad (i.e. frente a Puerto Saavedrmidaties <31 psu).

L L L L
Sector Central Sector Sur
Temperatura Superficial (1 m) -371 Temperatura Superficial (1 m) =
345+ Huevos Anchoveta = Huevos de Anchoveta N
-37.5- r
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R E
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. .
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Figura 37. Sobreposicién de abundancia de huevaadw®veta sobre secciones horizontales de
temperatura y salinidad a 1 m de profundidad emdagas centro y sur.
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Figura 38. Sobreposicién de abundancia de hueveardna comun sobre secciones horizontales de
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b) Diagrama T-S y abundancia de huevos

El segundo tipo de andlisis grafico consisti6 endesarrollo de diagramas T-S con datos de
hidrografia obtenidos a 1 y 10 m de profundidatbsrtuales se sobrepuso una representacion esdalada
la abundancia por estacion de huevos de anchovesardmna comun, siguiendo la metodologia de
Checkleyet al (2000). En laFigura 39 se muestra este tipo de diagrama para los hueyasnibas
especies para las zonas centro (circulos enygaja) (circulos en azul). Ambas especies tiendecuarir
en rangos similares de temperatura (anchoveta:183)%°C; sardina comuan: 11-14 °C), pero diferentes
en salinidad (anchoveta: 18-34 psu; sardina co2@4 psu), siendo mas amplio el rango en anchoveta

particularmente en la zona central.

Comparando entre zonas a una misma profundidadesiepbservar que los rangos entre los cuales
ocurren los huevos variaron entre las zonas nat@bplos rojos) y sur (simbolos azules). Esta
comparacion de rangos de salinidad y temperature onas, sin embargo, debe tomarse con cautela
dado el bajo nimero de estaciones positiva condsuen la zona central. En anchoveta, por ejemplo, s
observa que las temperaturas del agua 1 m de plidadhen que ocurrieron huevos en la zona central
fueron mas bajas y con menores valores de salingla®l en la zona sur. En sardina comun,
alternativamente, se observa que a 1 m de profaddiel agua en que ocurrieron huevos en la zona
central fue mas calida que en el sur, pero del mismgo de salinidades en ambos sectores, pateseju

repite a 10 m de profundidad en ambas zonas

Comparando con el 2007 (temperaturas mas bajasasagas saladas), los rangos no coincidieron ni
tampoco las variaciones entre zonas. Durante &1, Z&00bservé que las mayores abundancias de huevos

de ambas especies habrian ocurrido a menores tmaery menores salinidades en el sector sur.
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Figura 39. Diagramas TS en que a la data de TemopanaSalinidad a 1 y 10 m de profundidad de cada

estacion, se sobrepuso una representacion escldaabundancia de huevos de anchoveta y sardina

comun. Los circulos en rojo corresponden a abunalaechuevos en estaciones de la zona central y, en
azul, a la zona sur.

¢) Modelos para la densidad de huevos

El analisis espacial de la densidad de huevos dbomata y sardina comdn consideré como
covariables explicativas a la temperatura supatfidel mar (TSM) y la profundidad de fondo. Estas
variables necesitan ser modeladas con el objesedetilizadas en una grilla de prediccion cuarao |
modelos seleccionados consideran explicitamenstas eariables. Los resultados del anélisis edpdeia

la temperatura y profundidad se resumen dralda 22

102



Tabla 22. Resumen de los modelos GAM utilizadoa fmtemperatura superficial del mar y la
profundidad de fondo.

Suavizador R? (adj) Deviance

Variable Crucero Zona n Spline Explicada (%)
TSM 2008 Sur 165 s(x,y, k=55) 0.376 45.9
Profundidad 2002-2007  Sur 844 s(x,y, k=281) 0.870 90.1

Los modelos utilizados para relacionar la denstdéal de huevos de anchoveta y sardina comuin se
resumen en larabla 23 Se observa que el proceso isotropico dependieotguntamente de la
interaccion latitud-longitud logré por lo generalas baja devianza explicada en el caso de |lmaard
comun. Solo en el caso de la anchoveta, el modalargluye la temperatura y la profundidad de fondo
la devianza explicada mejoré notablemente asi celnpaintaje de la validacion cruzada general (GCV).
De este modo en el sector sur, tanto la temperatur® la profundidad de fondo explicaron la dersida

de huevos en el area de desove de anchoveta, asiepie en la sardina comun solo la localidaguta
40).

Tabla 23. Resumen de los modelos aplicados (GAM leadensidad de huevos de anchoveta y sardina

comun (huevos /M en funcién de la longitud (x), latitud (y), ternaiura y profundidad de fondo para el

afio 2008. Las variables Temperatura (TSM) y Praflawi(Depth) fueron estandarizadas respecto de la
latitud geografica con el objeto de trabajar comproteso isotrépico.

Grados R2 Deviance
Especie Zona | Libertad Suavizador spline elegido (adj) | Explicada | GCV
inicial (%)
165 s(x,y, k=12) 0,410 62,7 72,78
Anchoveta Sur 165 s(x,y,k=12)+s(TSM,k=12) 0,390 63,6 71,88
165 s(x,y,k=12)+s(Depth,k=12) 0,55p 70}5 59,86
165 s(x,y,k=12)+s(TSM,k=12)+s(Depth,k=12) 0,560 74,8 38
165 s(x,y, k=13) 0.800 88,9 12.514
Sardina Sur 165 s(x,y, k=13)+ s(TSM, k=13) 0,569 80,1 21.560
165 s(x,y, k=13)+ s(Depth, k=13) 0,662 83,7 17.848
165 s(x,y, k=13)+ s(TSM, k=13)+ s(Depth, k=13) Q57 78,5| 23.856
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Figura 40. Predicciones de la densidad de huevasdieveta (izquierda) y sardina comun (derecha) co
los modelos GAM seleccionados en la zona sur, 808.4.a escala corresponde al logaritmo de la
densidad, y se ha superpuesto una escala relatieadd&nsidad observada (puntos rojos) y las estesi
negativas (cruces).

¢) Modelos para la produccion diaria de huevos

En el caso de la produccion diaria de huevos, gieduel modelo multinomial para generar la
datacion, y se uso GAM para modelar la sobreviwedei las cohortes diarias de huevos. Los modelos
seleccionados de acuerdo con la devianza expligaddidacion cruzada se indican enTliabla 24. En
general, se encuentra que los mejores modelodgpraduccién diaria de huevos de anchoveta inaluye
la temperatura superficial del mar y la profundidbd fondo, mientras que para la sardina comin se
encontré que la profundidad de fondo explica lariBiscion de la produccion diaria de huevegy(ra
41).
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Tabla 24. Resumen de los modelos aplicados (GAN leaProduccién diaria de huevos de anchoveta y

sardina comun (huevos ?ven funcién de la longitud (x), latitud (y), tenmatura y profundidad de fondo
para el afilo 2008 en el sector sur. Las variablego€eatura (TSM) y Profundidad (Depth) fueron
estandarizadas respecto de la latitud geograficalcobjeto de trabajar con un proceso isotropico.

Grados R2 Deviance
Especie Zona | Libertad Suavizador spline elegido (adj) | Explicada | GCV
inicial (%)
184 s(x,y, k=12) 0,240 51.4 28.65
Anchoveta|  Sur 184 | s(x,y,k=12)+s(TSM,k=12) 0,220 51{3 29,16
184 s(x,y,k=12)+s(Depth,k=12) 0,040 20,2 46)52
184 s(x,y,k=12)+s(TSM,k=12)+s(Depth,k=12) 0,320 611 23
409 s(x,y, k=13) 0,578 79,2 7,941
Sardina Sur 409 s(x,y, k=13)+ s(TSM, k=13) 0,774 87,1 5,289
409 s(x,y, k=13)+ s(Depth, k=13) 0,664 81,8 7,089
409 s(x,y, k=13)+ s(TSM, k=13)+ s(Depth, k=13) ®B62 82,5 6,818
Po Anchoveta Sur 2008 Po Sardina Sur 2008
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Figura 41. Predicciones de la produccioén diariaukevos de anchoveta (izquierda) y sardina comun
(derecha) con los modelos GAM seleccionados, 808.4.a escala corresponde al logaritmo de las
estimaciones, y se ha superpuesto una escalaadiiaila densidad observada (puntos rojos) y las

estaciones negativas (cruces).
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8.13. Comparacion con otras evaluaciones

La evaluacion del stock desovante de anchovetardinsacomudn en la zona centro-sur de Chile
comenzo en el 200Z(billoset al.2003. En dicho estudio se evalué una grilla intensagstaciones que
permitié evaluar el tamafio de los parches o clidgehuevos de ambas especies y mejorar, por ende, e
disefio de muestreo de huevos. El 2@&nalet al. (2004)realizaron una segunda evaluacion del stock
desovante, pero una serie de problemas de logistlagionados con la disponibilidad oportuna de
embarcaciones determin6é un muestreo de huevosegextendio por casi tres meses (23 de agosto — 19
de octubre) mientras que el muestreo de adultasadiz6 entre el 20 de agosto y 12 de septiembre de
2003. Esta es la principal limitante de dicho estubin el 2004 y 2005, la produccién total de hgevo
realizada se evallio con una grilla menos intenmaocfuera recomendado en los talleres de discusion
(Cubillos et al. 2009. Sin embargo, los resultados del Proyecto FIF6Z® “Mejoramiento del Método
de Produccién de Huevos aplicado en peces pelagamsenios” Claramuntet al. 20073 se recomendd
gue en la zona centro-sur se realizaran transeatis5 millas nauticas y estaciones cada 4 miflasaas
cubriendo la plataforma continental desde la coststa el limite occidental del veril de 200 m de

profundidad. Esta recomendacién fue adoptada 20031 y 2008.

Una comparacion cualitativa de los cinco crucemsedaluacién con el MPDH se presenta en la
Figura 42y 43, en términos de la grilla de muestreo y la digtibn espacial de las estaciones positivas.
Se observa en general, que las zonas de desoveldevata y sardina comudn han sido caracteristicas y
con persistencia interanual. En el caso de la aretapse identifica una zona de desove que senpeese
forma continua principalmente desde los 35°S tels@olfo de Arauco (37°10'S), y otra zona de desove
localizada desde los 37°30'S hasta los 41°S, cannugyor abundancia entre los 38°S y 40°S. En la
sardina comun, en cambio, se identifican zonased®ewe mas discretas reconociéndose un nicleo de
desove en los alrededores de Constitucion y camgados 35°30'S, otro entre la desembocadura itel R
Itata y la Bahia Concepcion, y otro en el fondo sieto del Golfo de Arauco. En estas zonas, la

abundancia de sardina comin es menor que en ladeatk@sove que se presenta entre los 38°S y 40°S.

En ambas especies se identifica el sector sur,essémtre 38°20’S y 40°S como la principal area de
desove. Esta &rea presenta la mayor abundanciaedeshdurante el pico de desove principal y que ha
sido evaluado regularmente entre agosto y septemdbrcada afio. En la zona norte, la abundancia de
huevos de sardina comun ha sido variable interamargk, y virtualmente ausente en el 2004 y 2005. No
obstante, para ambas especies se identifica abGdE Arauco y la desembocadura del Rio Itata, y

Constitucion, como los nucleos de desove de maypoitancia en este estrato geografico.
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Figura 43. Distribucién de la abundancia huevosatdina comin (huevos por 0,08 nen la zona
centro-sur de Chile.

La produccion diaria de huevos P estimada segun dos procedimientos de datacid@n y(L
multinomial), revela las mismas tendencias en sbade la anchoveta. Esto es, una disminucion de la
produccion diaria en el sector centro desde eR&0& y una tendencia alcista en la produccién éedsi
en el sector sur, la que se interrumpe en el 26@fu@ 44). En la sardina comudn, se observa un
recuperacion en el 2007 respecto del 2004 y 2008 eona centro, como también en el sector sur; y

vuelve a declinar el 200&igura 45).
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Figura 44. Comparacion de la produccion diariaukevbs en el area de estudio, segiin dos métodos de
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Figura 45. Comparacion de la produccién diariawk/bs en el area de estudio, segun tres métodos de
estimacion para la sardina comun entre 2002 y 2008.

Al considerar la evaluacion de la biomasa del sttesovante de anchoveta y sardina comun, en la
Figura 46 se compara la serie histérica que cubre cinccecosc En estas estimaciones se ha descartado
la zona norte, que siempre ha sido de caractepmtptio, y también la zona al sur de los 40°So&st

criterios han permitido estandarizar la evaluaciéia biomasa desovante, y compararla en el tieBgo.
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observa que la mayor biomasa desovante de sardmancfue estimada en el 2002, la mas baja en el
2004, y un incremento desde el 2005 al 2007, ediizarse en niveles similares el 2008. En sbaie

la anchoveta, se observo un incremento desde & a0@005, una disminucion en el 2007 y un
incremento en el 2008 respecto del afio anterior.
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Figura 46. Comparacion del stock desovante de amthy sardina comin mediante el MPDH, segln dos
métodos de datacion de huevos: convencional (pimgto de Lo) y actual (procedimiento
multinomial).
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9 Analisis de los resultados

La estructura de tamafios en las capturas de ambossos demuestra que en el 2008 estuvieron
sustentadas por la fraccion mas pequefia de la qibjaespecificamente en la sardina comdn que
presentd tamafios promedio que fluctuaron entrg 82 cm en la Regidn del Bio-Bio, y con 95% de los
ejemplares capturados tenian un tamafo inferia talla de primera madurez sexual de 11 cm. En
cambio, en la Regién de Los Rios, la estructurdadeafios de sardina comin se caracterizé por la
presencia de dos longitudes modales. El dominioladdraccion juvenil podria explicarse por la
concomitancia de un buen reclutamiento y a la ve&z fuerte extraccion sobre la fraccion adulta en el
2007. En efecto, durante el 2007, los tamafios mtmseale sardina fluctuaron entre 10,4 y 13,3 crtaen
Regién del Bio-Bio y entre 12,1 y 14,1 cm en laiBegle los LagosTabla 25).

Tabla 25. Resumen de distribucion de frecuencidardafio durante el monitoreo reproductivo en laazon
centro y sur, VIl y XIV Regiones (LT se refierdaalongitud total), afio 2007.

a) Sardina Comudn

VIl Region
LT (cm) Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septimm Octubre  Noviembre Diciembre
Promedio 13,3 12,6 12,9 11,7 10,4 12,4 13,3 13,6 13,9 11,5 8 11,
Moda 10,0 10,0 10,5 10,0 9,0 9,0 12,0 13,0 13,0 6,5 5,0
LT min 55 55 6,5 7,0 7,0 8,0 6,5 6,5 55 5,0 4,5
Lt max 17,0 16,5 18,0 16,0 14,5 17,5 17,4 17,0 17,0 16,5 16,5
n 90 1183 238 478 554 437 455 1272 1691 601 350

b) Anchoveta

VIl Region
LT (cm) Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septimm Octubre Noviembre Diciembre
Promedio 15,9 15,6 15,2 14,9 13,5 13,2 13,5 14,4 14,0 13,9
Moda 16,0 13,0 13,5 13,5 11,0 11,0 12,0 12,5 14,0 14,0
LT min 7,0 7,0 6,5 6,5 6,5 6,5 8,0 8,0 9,0 10,0
Lt max 19,0 19,0 18,5 18,5 18,5 18,5 17,5 18,0 18,0 17,5
n 562 981 627 1000 1115 580 393 1390 1761 964

a) Sardina Comun
X Region

LT (cm) Febrero Marzo  Abri  Mayo Junio Julio  Agosto Septie Octubre Noviembre Diciembre
Promedio 12,8 13,1 12,3 141 128 124 12,1 13,2 12,9 13,8 5 13,
Moda 12,0 12,0 13,5 13,0 125 125 13,5 14,5 14,0 14,5 14,0
LT min 8,5 7,0 8,5 9,0 9,5 8,5 10,5 11,0 10,5 11,5 12,0
Lt max 16,0 16,5 17,5 18,5 15,0 15,5 16,0 17,5 17,5 16,5 16,0
n 84 367 31 197 100 149 185 50 227 197 480
b) Anchoveta

VIl Region

LT (cm) Febrero Marzo  Abrii  Mayo Junio Julio  Agosto Septien Octubre Noviembre Diciembre
Promedio 13,2 14,5 13,5 15,2 15,6 15,0 15,1 16,2 15,7 13,9 3 14,
Moda 12,0 14,5 13,0 155 15,0 13,0 16,0 16,0 16,0 15,5 14,0
LT min 9,5 8,5 9,5 10,5 9,5 9,0 12,0 11,5 12,0 11,0 12,0
Lt max 17,5 18,5 18,5 18,5 19,0 18,0 18,5 19,0 19,0 19,0 17,0
n 155 317 34 50 191 250 45 218 120 50 127
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Desde el punto de vista de la dinamica del indiseagosomatico (IGS), s6lo en agosto se observo un
incremento leve en ambas especies en ambas regionssbre el umbral de IGS = 4, razén por la seal
inicio el crucero de huevos y adultos en la zomdroey sur. Posteriormente se verificd que se mergo
en septiembre, aunque con una muestra pequefiaile8e pefialar que el IGS se incrementé desde fines
de agosto y en las hembras de mayor tamafio, ytasegte factible que dicho comportamiento esté
alterado por la estructura de tamafios en la sacdimain. Los indicadores microscopicos basicamemte n
son de ayuda en tiempo real, y solamente se utipasa confirmar la decision adoptada. Sin embaago,
muestras obtenidas entre agosto y septiembre (@mta zona centro como sur del area de estudio)
corresponde a ejemplares virginales e inmaduros.

El crucero de adultos no fue exitoso en la zonareaega que hubo una muy baja disponibilidad y
accesibilidad de ambos recursos. Segun la exp&ieeclos pescadores, el recurso estuvo presente en
zonas protegidas al interior de la primera millaticé. No obstante, el cambio de redes para operar
dicha zona no arroj6 resultados satisfactorios pamapletar el niimero de lances minimos requerigos.
la zona sur, en cambio, se pudo completar los $adegesca de sardina comun los cuales confirnt@ron
dominancia de ejemplares juveniles en la pobla¢@® cm y 93,2% bajo la talla de madurez sexual).
Similar fue el caso de la anchoveta, el cual ptésena muy baja disponibilidad durante el cruc&mo.
consecuencia, la baja disponibilidad de ambas &Espean la zona centro impuso una limitacion
importante para estimar los parametros reprodugtiyade aqui la evaluacion del stock desovante. No
obstante, la mayor produccion diaria de huevoorepde la mayor biomasa desovante- se enconted en
zona sur. En este contexto, la evaluacién del sfeskvante de ambas especies se sustenta en dearea

desove de la zona sur, entre el sur de la Isla Mgdbs 39°20'S.

En la zona centro, el desove no se observd a gedas pocas estaciones positivas. Confirmé esto la
ausencia de pesca, a pesar de la amplia busquedmale de pesca que se realiz6. La cobertura ekpaci
de la grilla de muestreo y su extension longitudigae cubrié la plataforma continental delimitamta la
isobata de 200 m, permitié cubrir plenamente logares ndcleos de abundancia de ambas especies a
excepcion de algunas transectas del sector suruen la abundancia de huevos de anchoveta,
particularmente, podria sugerir que el desove gedonas occidental. Esto se verifica en los redustae
los modelos GAM. No obstante, se considera queesbuwk es esencialmente costero y consistente
interanualmente en la zona sur (ver Castral. 1997, Castillcet al. 2002a, 2002b, 2003, 2004, Cubillos
et al. 2003, Bernakt al. 2004). En la zona centro en cambio, se observaantencia a la baja en la

presencia y abundancia de huevos de ambas espadjas, es interrumpida solamente en el 2007.
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Se considera que el disefio de muestreo estratfigada la evaluacion del area de desove de sardina
comln y anchoveta en la zona centro-sur de Clelnie una muy buena caracterizaciéon de los nicleos
de alta densidad de huevos. Las diferencias e$gaeitre el sector norte, centro y sur del aresstiglio
estan asociadas con la configuracion de la plat&focontinental, la orientaciéon de la costa y la
batimetria, los cuales son factores que se puedesiderar determinantes en la distribucion de la
produccion total de huevos de ambas especies {@dstidanet al. 2007), tal y como se confirma con los

resultados de los modelos GAM.

El crucero 2008, tanto de huevos como de adul®glesarrollé bajo condiciones meteorolégicas
cambiantes que se caracterizan por la intensifioade vientos del sur y suroeste que promuevert@ven
de surgencia moderados. En efecto, el indice dgesaia mostré un incremento a partir del mes de
septiembre, con una duracion promedio de nueveydfess dias de relajacion. El habitat de desove se
caracteriz6 por la presencia de aguas mas friasiratle los 37°00’S en agosto, a su vez la clorofila
present6 valores bajos en toda el area de esttmliomaximos relativos en la banda muy cercana a la
costa. En septiembre y octubre, la surgencia comenser mas intensa, con un incremento de la
temperatura. Por su parte la clorofila muestrauanté incremento en sus valores y su coberturacieépa
por el sur, llegando a cubrir toda la zona cosfepox. 30 millas nauticas desde la costa) del desa
estudio al final del periodo. EI campo de velocemddvectivas, y transporte, mostré que durantstago
de 2008 las corrientes advectivas presentaronaifireqor-este al norte de 37°S, con un transpate- e
oeste principalmente hacia la costa. En septienfimbp una mayor variabilidad en las corrientes
advectivas con direccion hacia la costa entre Bf5y339°S, y corrientes fuera de la costa entre los
35°30'S y 37°30'S. Estas caracteristicas ambiesitptalrian explicar la ausencia de desove en la zona
central en septiembre de 2008, y la retencion/curaeion en la zona sur.

En la zona centro, no fue posible estimar la producdiaria de huevos debido a la baja abundancia,
tanto en anchoveta como en sardina comun. En la gense observé un incremento exponencial en la
produccion diaria de huevos de anchoveta desde0a @l 2007, con una disminucién importante en el
2008. En la sardina comun, en el 2008 se obseradroduccion diaria de huevos disminuida respeeto d
la registrada en el 2007. Los resultados confirmae la zona sur representa el area de desove mas
importante de anchoveta y sardina comun, y se aatdsificar como un sitio de desove recurrente. El
sector centro, en cambio, puede ser un sitio devdescasional que puede ser importante en algunos
afios, en particular cuando los juveniles que sard#k&n en la region pueden contribuir al desove a
alcanzar la primera madurez sexual al término delgy afio; esto es, a los 11 cm en la sardina cognain

los 12 cm en la anchoveta.
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Dentro de los parametros reproductivos, la fecuadliiedia poblacional de las hembras maduras fue
estimada con un modelo que representa una condic@medio del periodo 2002-2007. Si bien es un
procedimiento que puede ser utilizado en la auaatedatos, es necesario realizar un estudio quegtpe
analizar los cambios interanuales en la fecundidadial de estas especies. Asimismo, si bien eé®de
pudo determinar el sexo a una gran cantidad degichdis (con la ayuda de una lupa estereoscoépisa), e
factible que el error de observacién pueda prodaigén sesgo que en estos momentos no es factible
cuantificar. Por esta razén se prefirio utilizaawazén de 1:1 para la proporciéon sexual, supugsto
parece ser mejor que los datos que contenian aoeidn importante de ejemplares indeterminadosey qu
deben ser descartados.

En el caso de la fraccién diaria de hembras desesapor primera vez se estimé en forma muy
imprecisa. Esto fue asi debido a la estructuratdek y la baja incidencia de ejemplares activahido
al bajo nimero de lances, no se pudo construiistalalicion horaria de los estadios ovaricos y FE.
Engraulis ringensle la zona norte de Chile, se pudo identificar aidsrtes diarias de desove a partir de
la degeneracion de las estructuras de los foliqubssovulatorio (FPO) en el tiempo, asumiendo due e
maximo desove ocurre a las 23:00 horas, es adbgu#imeros cuatros estadios de FPO inciden dentro
las primeras 24 horas después del desove, miequedos estadios FPO V al VII corresponderian al
segundo dia después del desove, sin embargo,#tatess cuatros estadios de FPO todavia se deseonoc
su duracién exacta (Claramuwattal. 2007a). Por lo tanto, para comprender el prodeggnerativo en el
tiempo es necesario contar con una coleccion destraigeque comprendan un ciclo diario completo, lo
cual no se cumple en el stock de la zona centrasuChile ya que estas provienen principalmente de
capturas de pesca artesanal, o que restringespombilidad de muestra solo a las horas que operan
dichas embarcaciones, siendo altamente recomendatnglementar nuestros resultados con una mayor
frecuencia de muestreos nocturnos (Claranetirdl 2007a). Es por esto que en el presente estwio, |
estimacion de la fraccion diaria de hembras degdesase realizé en base a los primeros cuatrosiestad
de FPO, de acuerdo a los criterios utilizados erota norte de Chile. Debido al bajo nimero dedanc
no fue posible hacer estimaciones por zonas, pajul para el area total resultan una la fracciéon
desovante fue de 0,060 con un coeficiente de vaniate 90%. Es necesario resaltar el alto grado de
prevalencia de atresia (Alfa, Beta y Gama) en kslras, llegando a un 23,7%, que se da en todo el
rango de tallasHijgura 47). La alta proporcién de ejemplares inmaduros derahafio 2008 unido a un
alto porcentaje de ejemplares en atresia, podtartefectado el desarrollo de la estacion reprogyad

bien que alguin factor ambiental haya alterado@dgso reproductivo.
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Figura 47. Frecuencia de tallas y de atresia (%leenbras de anchoveta, 2008.

La presencia de hembras inmaduras con gran canéidamesias, indica el culmine de la época
reproductiva (Hunter & Macewicz, 1985). En otratapeas, estas caracteristicas indican que las lasmbr
se encuentran en condicidn post-reproductiva (pestling) porque son incapaces de desovar nuevamente
dentro de la estacion, y son identificadas porésgncia de atresfaen ovarios con ovocitos no vitelados
y sin FPO (Macewiczt al, 1996; Loet al, 2005). En la sardina comuin, las hembras se &atam
sexualmente activas con relativamente bajo indicatiesias (3,7% de las hembras).

La evaluacién del stock desovante de anchovetadinsacomun se realiz6 segun dos métodos de
datacion de huevos: a) el método convencional, reegjimodelo de Lo (1985); y b) el método
multinomial (Bernalet al. 2008). A su vez, se model6 la expresion espaeidhdroduccion diaria de
huevos con GAM, observandose la potencialidad déclasica en el sentido de llevar las estimacionias a
componente espacial. De los métodos de datacionuelo modelo basado en la asignacién de edad
basada en la probabilidad de observar un estadé mar a una hora dada después del desove resulto
los estimados con mayor precisién, situacion simaila encontrada el 2007.
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10 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados esperados pararegecip, se concluye que:

116

El &rea de desove realizado de sardina comun yoaetzhocurrio en la zona sur, entre el
sur de la isla Mocha y 39°30’S. El stock desovagiivo ausente en la zona centro,
comprendida entre 34°30’S y el Golfo de Arauco (878).

La produccién diaria de huevos fue estimada en23#@evos/ifidia para la anchoveta
(CV = 46,8 %) y 135,5 huevosffdia para la sardina comin (CV = 95%).

La fraccion diaria de hembras desovantes se esttititando la hembras con foliculos
postovulatorios de dia 1, fluctando entre 0,06 €89,8%) y 0,05 (CV = 57,1%) para
anchoveta y sardina comun, respectivamente.

La fecundidad media poblacional fue estimada end5&®%citos (CV = 9,9%) en la
anchoveta, y en 5587 ovocitos (CV = 10,2%) enidisa comun.

El peso promedio de las hembras maduras fue estierad4,4 g en anchoveta, y en 11,8
g en la sardina comun.

El 4rea de desove fue mas extensa en la anch@eet£800 krh en la zona sur. En la
sardina comun, el area de desove fue de 425%krta zona sur.

La biomasa desovante de anchoveta fue evaluada(eb25 t, y la de sardina comdn en
161.468 t.
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12 ANEXOS

12.1.Taller de discusion de resultados

Presentacion

El Taller de Discusion de Resultados del Proyetoa008-09, se realizé el dia 25 de marzo de 2809 e
la Sala Minera Escondida del Edificio El Biélogo i@, Departamento de Oceanografia, Universidad de
Concepcion. El Taller tuvo por objetivo presentaligcutir la aplicacion del método de produccicaridi

de huevos en anchoveta y sardina comun, seguresodtados obtenidos durante la maxima actividad
reproductiva del 2008.

Programa de Trabajo

El Taller se desarrollé sobre la base de una pr@sén Unica, a saber:

9:30 — 10:30 hrs: Evaluacion del Stock DesovantAmitehoveta y Sardina comudn en la zona centro-sur de
Chile, afio 2008. Presentada por Luis Cubillos, defBroyecto.

10:45 - 11:30 hrs: Discusion

Recomendaciones del Taller
a) Sobre la situacién del recurso:

Se discutid sobre la situaciéon de ambos recursa) particular la situacién de sardina comudn. Se
establece que el B/l Abate Molina evalud acuUsticamena biomasa de sardina comudn cercana a los 4
millones de toneladas en enero de 2008, de lagsualrca de 2 millones de toneladas representaba la
fraccion adulta en el sector sur. Si las captuteesoh cercanas a 700 mil ton, ¢como se explica la
reduccion tan drastica de la biomasa desovanteZaksbd la ausencia del stock desovante de la zona
centro.

Se argument6 que dentro del afio ocurren cambi@xiesgs importantes en la disponibilidad de ambos
recursos, que puede afectar la vulnerabilidadesza. Si se considera que la principal &rea devees
recurrente y persistente, se localiza en la zonayse acepta la hipétesis de que los peces adulgran

a la misma zona para desovar (“Homing Behavionipeces es factible que el stock adulto se haya
refugiado en el sur, frente a las costas de lad¥iéh.

Por otra parte, en el crucero de evaluacién ac@idgécenero de 2009, se evalué una biomas aduttaneer

a las 264 mil toneladas de sardina comun, y apadamente 42 mil toneladas de anchoveta entre ya IX
XIV Regiones. En el caso de la sardina comudn, dalsuacion es bastante consistente con la magnitud
del stock desovante. Se destaca que el métoddcacadatcula la biomasa adulta como la fraccién mayo
a la talla media de primera madurez, mientras giP®H evalla la biomas que estaba desovando por
dia.

Para conocer la situacion del recurso es necesaggrar las evaluaciones acusticas y la biomasa
desovante en un modelo de dinamica que permitaavel estado de situacion del recurso.
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b) Sobre la estimacion de la produccion de huevos:

La biomasa desovante del 2008 se sustentd en daiqmion diaria de huevos de la zona sur. ¢Como se
integra el area de desove de la zona centro?

El disefio de crucero esta orientado a la evaluanifgpendiente de cada estrato geogréfico contelmpla
La obtencion deP, se estima para cada regién con absoluta indepeiade®egun la estratificacion
contemplada (zona centro y sur), el estimado yosal varianza se deben considerar independienfas, y

lo tanto la biomasa se debe estimar por separadogaaa region, y después sumar la contribucion de
cada zona. En el caso de 2008, la biomasa des@mastestento en la produccion de huevos del ssator
ya que en el sector centro estuvo ausente, lo mgpéca que B = 0, y la varianza de este estimado
también es igual a cero.

c) Sobre las condiciones ambientales

Se consulté sobre las condiciones ambientales areal de desove, en el sentido de cambios anémalos
gue podrian haber determinado la ausencia del steskvante en la zona centro como también la
alteracion en la estructura demogréfica del stagk sp caracterizo por la alta presencia de juverile
inmaduros. Si bien el estudio registra las condiesooceanograficas y meteoroldgicas antes, dunante,
después del crucero, a la fecha no se ha realirmaéstudio con valor predictivo que permita estahisi

los cambios de abundancia o distribucién se debeses al efecto del viento, la tsm, o la pluviadjda
cualquier otra variable ambiental.

Participantes

- Sandra Cahuin, UdeC

- Marcia Neira, INPESCA

- Evelin Sanhueza, IINPESCA
- Lorena Rozas, UdeC

- German Vasquez, UdeC

- Milton Pedraza, UdeC

- Claudio Gatica, Inpesca

- Claudio Castillo, UdeC

- Samuel Soto, UdeC

- Jorge Torres H., Sernapesca
- Maria Inés Mufioz, UdeC

- Maria José Zufiiga, UdeC

- Patricia Ruiz, INPESCA

- José Acevedo, Subsecretaria de Pesca

- Leonardo Castro, UdeC
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- Carolina Alarcén Muioz, UdeC
- Eduardo Navarro, UCSC

- Luis Cubillos, UdeC
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13 Horas Hombre del equipo de trabajo

Nombre | HH

Luis Cubillos S. 280
Leonardo Castro C. 230
Ciro Oyarzin G. 230
Alejandra Llanos R. 166
Eduardo Navarro 180
Milton Pedraza G. 296
Claudio Castillo J. 29p
Santiago Gacitta -
Gustavo Aedo -
Christian Valero B. 28p
Samuel Soto M. 490
Maria Mufioz L. 49(
Radul Lara L. 24(
Claudia Suérez R. 240
German Vasquez 240
N.N.1 240
N.N.2 240
N.N.3 240
N.N.4 240
N.N.5 240
N.N.6 240
Gabriel Claramunt Q. 173
José Sanchez R. 100
Andrés Flores I. 18p
Paola Moreno 18p
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Departamento de Oceanografia, Universidad de Concepcion

14 Base de Datos

La base de datos que contiene toda la informadcdicé que se obtuvo durante la ejecucion del
Proyecto FIP 2008-09 “Evaluacion del stock desavalet anchoveta y sardina comun en la zona

centro-sur, afio 2008”, se encuentra almacenada en:

FIP2008-09 CD-1: Disco compacto conteniendo la lbaséatos, segun lo solicitado en las bases

administrativas y especiales, con la siguientaiestra y descripcion de los archivos:

RUTA ARCH DESCRIPCIO

Base de datos_FIP2008-09 EGGANO8.dbf CRUCERO DE HUEVOS DE ANCHOVETA
EGGSCO08.dbf CRUCERO DE HUEVOS DE SARDINA
FECUNDO7.dbf FECUNDIDAD PARCIAL
HMADANO8.dbf HEMBRAS MADURAS DE ANCHOVETA
HMADSCO08.dbf HEMBRAS MADURAS DE SARDINA
PSEXANO8.dbf PROPORCION SEXUAL EN PESO ANCHOVETA
PSEXSCO08.dbf PROPORCION SEXUAL EN PESO SARDINA

Descriptor_ EGGANO08.xIs  Descriptor de los campos
Descriptor_ EGGSCO08 .xIs Descriptor de los campos
Descriptor_ HMADANO8.xIs Descriptor de los campos
Descriptor_ HMADSCO08.xls Descriptor de los campos
Descriptor_ PSEXANO08.xls Descriptor de los campos
Descriptor PSEXSC08.xls Descriptor de los campos

128



